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La fase geometrica 



vo infatti gli effetti esercitati su un siste- 
ma da trasformazioni lentissime del l'am- 
biente. Queste lente trasformazioni am- 
bientali, denominate trasformazioni a- 
diabatiche, sono oggetto di un teorema 
fondamentale, formulato per la prima 
volta nel 191 3 da Albert Einstein e Paul 
Ehrenfest al di fuori di un contesto quan- 
tistico formate e poi dimostrato rigoro- 
samente nel 1927 da Max Born e Vladi- 
mir A. Fok nel quadro della meccanica 
quantistica. 

Il teorema adtabatico quantistico af- 
ferma che un sistema che si trovi inizial- 
mente in uno stato stazionario caratte- 
rizzato da un certo insieme di numeri 



quantici resta in uno stato stazionario ca- 
ratterizzato dallo stesso insieme di nu- 
meri quantici anche se il suo ambiente 
subisce una lenta trasformazione. It teo- 
rema è importante perché gli ambienti 
iniziate e finale, e quindi la forma effet- 
tiva dei corrispondenti stati stazionari, 
possono essere anche piuttosto diversi: 
la condizione adiabatica richiede solo 
che la trasformazione dell'ambiente sia 
lenta, non che sia pìccola. (Se la trasfor- 
mazione non è lenta il teorema non vale 
e il sistema passa a stati caratterizzati da 
altri numeri quantici.) 

L'applicazione forse più utile del teo- 
rema adiabatico è rappresentata dall'ap- 



prossimazione degli stati quantici di una 
molecola, che è un insieme di elettroni 
e nuclei in costante movimento. I fisici 
non sono ancora riusciti a ottenere una 
soluzione esatta dell'equazione che spe- 
cifica la meccanica quantistica neppure 
della molecola più semplice (la molecola 
di idrogeno elettricamente carica, che ha 
due protoni e un solo elettrone). Tutta- 
via, siccome i nuclei hanno masse parec- 
chie migliaia di volte superiori a quella 
degli elettroni, si può pensare che essi si 
muovano molto più lentamente degli 
elettroni. Poiché i nuclei costituiscono 
Cambiente» degli elettroni, si puòaffer- 
mare che durante il moto dei nuclei gli 



Questo nuovo concetto consente di spiegare sia l'effetto di trasformazioni 
adiabatiche di un sistema quantistico sulla fase della funzione d'onda di 
una particella, sia la rotazione del piano di oscillazione del pendolo 



Prendiamo una matita, appoggia- 
mola sul polo nord di un map- 
pamondo e puntiamola in dire- 
zione di un meridiano arbitrario- Faccia- 
mo scorrere La matita lungo questo me- 
ridiano fino all'equatore e, tenendola 
sempre perpendicolare a quest'ultimo, 
spostiamola su un altro meridiano, Se 
ora riportiamo la matita al polo nord 
lungo il nuovo meridiano, ci accorgiamo 
che essa, sebbene sia tornata al punto di 
partenza e non abbia subito alcuna rota- 
zione, non punta più nella direzione del 
primo meridiano. 

Questo semplice esercizio illustra co- 
me la «traslazione parallela» di un vetto- 
re (un ente dotato di modulo, direzione 
e verso) lungo una curva chiusa su una 
superficie curva generi un'anolonomia: 
ossia alcune variabili che descrivono il 
sistema non tornano al loro valore ini- 
ziale. In questo esempio l'anolonomia 
deriva dal fatto che la matita e stata co- 
stretta a descrivere un circuito sulla su- 
perficie di una sfera rimanendo costan- 
temente parallela ai meridiani. Si tratta 
di un fenomeno puramente geometrico 
che non dipende dall'energia o dalla 
massa della matita né dalla sua direzione 
iniziale. L'entità del l'anolonomia dipen- 
de solo dall'area e dalla curvatura della 
superficie racchiusa dal circuito. 

Nei 1983 scoprii che un effetto geome- 
trico analogo si presenta nelle onde 
quantistiche che descrivono la materia e 
le sue interazioni alle scale minime. In 
questo caso l'anolonomia compare nella 
funzione d'onda di un sistema (cioè nella 
descrizione matematica del suo stato fi- 



di Michael Berry 



sico) dopo che il sistema è stato traslato 
lungo una curva chiusa su una superficie 
astratta dello «spazio dei parametri». A 
questa anolonomia ho dato il nome di 
fase geometrica, perché si manifesta spe- 
cificamente come una variazione della 
fase della funzione d'onda, la grandezza 
che indica dove si trova la funzione d'on- 
da nel suo ciclo d'oscillazione in ogni 
istante e in ogni punto. 

Si dà il caso che la fase geometrica 
fornisca un'elegante spiegazione di sva- 
riati fenomeni quantistici in sistemi il cui 
ambiente subisce una modificazione ci- 
clica: neutroni che attraversano un cam- 
po magnetico elicoidale, luce polarizzata 
in una spira di fibra ottica e particelle 
cariche che si muovono in un campo ma- 
gnetico isolato. Più sorprendente è forse 
il fatto che la fase geometrica possa es- 
sere generalizzata anche a certe applica- 
zioni della fisica classica, Fra l'altro essa 
offre un metodo nuovo per descrivere il 
comportamento di taluni sistemi, come 
i pendoli, illustrati su tutti i libri di 
testo di fisica. 

Scoprii l'applicabilità generale della fa- 
se geometrica in meccanica quanti- 
stica mentre studiavo gli stati quantici 
stazionari che possono essere assunti da 
sistemi microscopici in ambienti che non 
variano. Un atomo di idrogeno isolato 
costituisce un esempio di stato quantico 
stazionario, poiché l'unico elettrone del- 
l'atomo si muove nel campo elettrico in- 
variabile del suo nucleo. In uno stato del 
genere (che è caratterizzato da un parti- 
colare insieme dì numeri quantici) le mi- 



surazioni effettuate sull'atomo in qua- 
lunque istante forniscono sempre lo stes- 
so risultato, eccetto che per variazioni di 
fase prive di conseguenze subite dalla 
funzione d'onda che descrive il sistema. 

Queste variazioni di fase derivano dal- 
la fase dinamica inerente a ogni onda, 
quantistica o classica. Il modo migliore 
per capire che cosa sia Li fase dinamica 
è quello di ricorrere a un noto esempio: 
Tonda progressiva che si genera scuoter 
do una lunga corda tesa fissata a un'e- 
stremità. Con una serie di fotografie si 
potrebbe dimostrare che i punti della 
corda che in un'immagine si trovano sul- 
le creste delle onde in un'altra non sono 
più sulle creste (a meno che le fotografie 
non vengano scattate in sincronia con il 
periodo dell'onda). In altre parole» la fa- 
se dell'onda si modifica da una fotografia 
all'altra. La velocità con cui la fase si 
modifica coincide con la frequenza istan- 
tanea dell'onda, la quale per uno stato 
quantico stazionario è proporzionale al- 
l'energia dello stato stesso. Siccome la 
fase dinamica non ha alcun effetto sul- 
l'energia o sull'estensione spaziale della 
funzione d'onda di un sistema quantisti- 
co, essa non influisce su un sistema che 
si trovi in uno stato stazionario. 

Lo studio degl ì stati stazionari è ogget- 
to della statica quantistica. Ma la statica 
costituisce solo una parte della fisica, sia 
quantistica sia classica. L'altra parte è la 
dinamica, che studia le forze variabili e 
le transizioni fra stati stazionari diversi. 
L'ambito della fisica che all'epoca mi in- 
teressava in modo particolare è situato 
al confine fra statica e dinamica; studia- 




I /anolonomia - il fenomeno soggiacente alla fase geometrici - è 
illustrata da un dispositivo costruito da Mosfce Kugler e Shmuel 
Shtriktnan del YYeìzmann Instituteof Science, in Israele. L'anolo- 
nomia è l'effetto geometrico per coi le variabili che descrivono un 



sistema non riprendono ì loro valori originali dopo che il sistema 
ha compiuto una rìvolu/ione, In questo dispositivo un filo fissato 
a una base vibra In un piano (a sinistra L La base viene fatta ruotare 
e dopo una rivoluzione ia destra} il filo non vibra più in quel piano. 
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INIZIO 



TRASFORMAZIONE ADIABATICA 



FINE 



Le trasformazioni ^diabatiche sono trasformazioni ne IT ambiente di un sistema che si 
svolgono abbastanza lentamente da consentire al sistema di mantenersi in ogni istante in 
equilibrio con l'ambiente. Di norma quando l'ambiente è statico ìl sistema assume uno 
stato cosiddetto stazionario (che é caratterizzato da un insieme di numeri quantici). Se- 
condo il teorema adiabatico quantistico, un sistema che si trovi in uno stato stazionario 
può restare in uno stato stazionano caratterizzato dallo stesso insieme di numeri quantici 
anche se l'ambiente si trasforma, purché la trasformazione sia adiabatica. Il teorema va- 
le anche se l'ambiente e l'energia finali del sistema sono molto diversi da quelli iniziali. 



stati degli elettroni subiscano un'evolu- 
zione adiabatica. Pertanto il moto con- 
tinuo dei nuclei può essere scomposto in 
una successione di configurazioni «con- 
gelate», ciascuna delle quali possiede 
stati quantici dati dai corrispondenti stati 
stazionari degli elettroni, 



Poiché un sistema quantistico in un 
ambiente in lenta trasformazione resta 
in uno stato stazionano, si potrebbe pen- 
sare che una trasformazione adiabatiea 
non sia in realtà una trasformazione. 
Questa in ogni caso è stata per molti anni 
l'opinione prevalente tra i fisici e per 
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DEI PARAMETRI 

La fase geometrica di un sistema quantistico il cui ambiente abbia subito una trasforma- 
zione adiabatica ciclica può essere ricavata riportando lutti gii ambienti possibili in un si- 
stema di riferimento i cui assi siano parametri, cioè variabili fisiche che descrivono V am- 
biente. I na trasforma/ione adiabatica ciclica è allora rappresentata da una curva chiusa 
in questo «spazio dei parametri». Nel caso più semplice la fase geometrica è data in termini 
dell'area di una superficie arbitraria racchiusa dalla curva. Se la superfìcie è sferica {a si- 
nistrah l'area equivale air angolo solido sotteso dalla curva* La fase geometrica può essere 
più facilmente generalizzata a spazi di parametri con più di tre dimensioni se è espressa 
in termini di una grandezza matematica detta forma differenziale (a destra), la quale può 
essere interpretata come la rappresentazione del flusso di una grandezza attraverso lo spa- 
zio. La fase geometrica può essere allora calcolata integrando, o sommando, la forma dif- 
ferenziale su una superficie arbitraria che ne «catturi» tutto il flusso attraverso il circuito. 



questo motivo è stato trascurato un cu- 
rioso ed enigmatico effetto delle trasfor- 
mazioni adiabatiche sulla fase di una 
funzione d'onda- 

Consideriamo la fase della funzione 
d onda di un sistema quantistico che 
abbia subito una trasformazione adiaba- 
tiea ciclica, tale cioè da lasciare l'am- 
biente nelle stesse condizioni precedenti 
la trasformazione. Benché gli stati inizia- 
le e finale del sistema siano esattamente 
gli stessi, le fasi delle funzioni d'onda 
iniziale e finale differiscono a causa della 
fase dinamica della funzione d'onda, che 
dipende dal tempo. Questa differenza di 
fase si avrebbe anche se l'ambiente non 
si modificasse: essa rispecchia semplice- 
mente il tempo che il sistema ha impie- 
gato per compiere il ciclo. 

Tutto ciò era ben noto. Io sono riusci- 
to a dimostrare che una trasformazione 
adiabatica ciclica arbitraria può modifi- 
care la fase della funzione d'onda in un 
altro modo, piuttosto sorprendente, e 
ho ricavato dalla fisica quantistica una 
formula per la nuova variazione di fase. 
Per comprendere questa formula con- 
viene rappresentare le lente trasforma- 
zioni dell'ambiente con un circuito chiu- 
so in un sistema di riferimento astratto i 
cui assi siano parametri, cioè variabili 
fisiche che descrivono l'ambiente del si- 
stema. L'analogia con l'esempio della 
matita e del mappamondo è evidente: la 
variazione di fase può essere vista come 
la conseguenza di un'anolonomia che sì 
presenta ogni qual volta il sistema per- 
corra una curva chiusa su una superficie 
cuna dello spazio dei parametri, 

In effetti, come ha messo in evidenza 
Barry M. Simon del California Jnstitute 
of Technology, la trattazione matemati- 
ca della traslazione parallela di un vetto- 
re lungo un circuito su una superficie 
curva fornisce {se la si generalizza in mo- 
do opportuno) lo stesso risultato della 
formula per La componente di fase che 
io ho ottenuto dalla fisica quantistica. 
Come nell'esempio della matita e del 
mappamondo, la variazione di fase può 
essere calcolata in base all'area e alla 
curvatura della superficie racchiusa dal 
circuito, 

Poiché questa variazione di fase di- 
pende solo dalla geometria del circuito 
nello spazio dei parametri, l'ho chiamata 
fase geometrica. Essa è indipendente dal 
tempo impiegato dal sistema per percor- 
rere il circuito (purché il processo si svol- 
ga abbastanza lentamente da costituire 
una trasformazione adiabatica), ma è 
sensibile alla forma del circuito e allo 
stato quantico iniziale del sistema. La 
fase geometrica può dunque essere con- 
siderata la migliore risposta che il siste- 
ma può fornire alla domanda: «Quale 
traiettoria ha seguito il sistema nello spa- 
zio dei parametri?» In questo senso co- 
stituisce una sorta di «memoria» quanti- 
stica, poiché contiene informazioni sugli 
ambienti precedenti del sistema. 

Da quando ho dimostrato la possibili- 





Dalia sovrapposizione di due moti circolari aventi verso opposto 
può risultare un moto lineare. Sommando le coordinate dei punti 
in rosso e in blu, che percorrono circonferenze concentriche di 
raggio uguale, si ottengono le coordinate di un terzo punto Un 
verde) che si sposta avanti e indietro su una retta. La direzione di 
questa retta dipende dalla fase relativa dei due punti in moto cir- 
colare. Se Ì due punti partono dal primo quadrante dei sistema di 



coordinate (a sinistra), la retta avrà un'inclinazione di 45 gradi. Se 
partono dal quarto quadrante (a destraì* l'inclinatone sarà invece 
di 135 gradi. In modo analogo si può spiegare come dalla sovrap* 
posizione di due stati di luce con polarizzazione circotare e versi di 
rotazione opposti possa risultare una luce polarizzata linearmeli- 
te. Come nel caso dei punti in movimento, la direzione di pola- 
rizza/ione della luce è determinata dalla fase relativa degli stati. 



tà teorica dì applicare la fase geometrica 
a una trasformazione adiabatica ciclica 
arbitraria, essa è stata calcolata per vari 
sistemi e per vari circuiti dello spazio dei 
parametri. Il fenomeno è stato anche mi- 
surato per via sperimentale in spin quan- 
tistici fatti «riorientare» lentamente. Lo 
spin quantistico di una particella può es- 
sere concepito grosso modo come il mo- 
mento angolare di una minuscola trotto- 
la che ruota sul suo asse. Gli stati stazio- 
nari dello spin della particella sono ca- 
ratterizzati da un numero quantico che 
esprime il valore del suo momento an- 
golare (che è una grandezza vettoriale) 
misurato lungo una direzione determi- 
nata dalla particolare simmetria del suo 
ambiente. Un esempio dì direzione rica- 
vata in questo modo da considerazioni 
di simmetria (che d'ora in poi chiamere- 
mo asse di simmetria) è la direzione di 
un campo magnetico per particelle sen- 
sibili alle forze magnetiche. Se Tasse di 
simmetria viene modificato lentamente, 
il teorema adiabatico garantisce che lo 
spin delle particelle si riorienta con lasse 
di simmetria, conservando la compo- 
nente dei momento angolare della par- 
ticella lungo quest'asse e quindi il suo 
numero quantico di spin. 

Un asse di simmetria può essere rap- 
presentato da un vettore di modulo uni- 
tario e di origine fissa. Poiché un asse di 
simmetria è una direzione arbitraria, gli 
estremi di tutti i possibili vettori corri- 
spondenti agli assi di simmetria giaccio- 
no su una superficie sferica di raggio uni- 
tario con il centro nell'origine dei vetto- 



ri. Questa superficie sferica rappresenta 
lo spazio dei parametri degli spin riorien- 
tati, poiché Tasse di simmetria determi- 
na l'ambiente in cui lo spin di una parti- 
cella è misurato. Quindi una successione 
arbitraria di modificazioni nell'asse di 
simmetria può essere rappresentata da 
una curva sulla superficie della sfera. 
Naturalmente se la curva è chiusa queste 
modificazioni sono cicliche. Con la teo- 
ria dei quanti ho dimostrato che seguen- 
do una curva siffatta la particella acqui- 
sta una fase gometrica data dal prodotto 
del suo numero quantico di spin per l'an- 
golo solido sotteso dalla curva sulla su- 
perficie sferica (lo spazio dei parametri). 
Come si fa a misurare la fase geome- 
trica delle particelle microscopiche rio- 
rientate? Nonostante la sua natura fon- 
damentale . la fase di un'onda quantistica 
non può essere rilevata direttamente: di- 
venta misurabile solo quando due o più 
onde quantistiche vengono combinate e 
producono figure d'interferenza, Quan- 
do due onde sì sommano, l'ampiezza 
delTonda risultante è la somma delle am- 
piezze delle onde componenti se la cre- 
sta di un onda coincide con la cresta del- 
l'altra e un ventre coincide con un ven- 
tre. Ma se le creste corrispondono ai 
ventri, l'ampiezza delTonda risultante è 
pari alla differenza delle ampiezze delle 
onde componenti. Quindi l'andamento 
dell'ampiezza delTonda risultante - la fi- 
gura d'interferenza - rivela le fasi relati- 
ve delle onde componenti, (La differen- 
za di fase di due onde è la frazione di 
ciclo di cui deve avanzare una delle due 



onde affinché le sue creste e ì suoi ventri 
coincidano con quelli dell'altra. Le fra* 
zioni di ciclo sono espresse di solito in 
unità angolari, per esempio in gradi o in 
radianti: un ciclo completo misura 360 
gradi oppure 2tt radianti). 

È chiaro che per misurare la fase geo- 
metrica della funzione d'onda di una 
particella riorientata, la si deve prima 
«sommare» a un'altra particella per ge- 
nerare figure d'interferenza misurabili. 
In linea di principio ciò si può fare divi- 
dendo in due un fascio di particelle tutte 
nello stesso stato di spin, riorientando gii 
spin di uno dei due fasci e ricombinando 
infine i fasci. Talvolta ciò riesce anche in 
pratica, ma spesso gli esperimenti si sono 
dimostrati di diffìcile esecuzione, 

Piii frequentemente le particelle del 
fascio di partenza si trovano in una so- 
vrapposizione di diversi stati stazionari 
di spin, ciascuno caratterizzato da un di- 
verso numero quantico di spin. Gli stati 
sovrapposti si combinano tra loro in un 
modo che dipende dalle fasi relative del- 
le rispettive funzioni d'onda. Dato che 
la fase geometrica delle funzioni d'onda 
dipende dai rispettivi numeri quantici 
di spin, le fasi delle funzioni d'onda 
costituenti subiscono variazioni diverse 
quando lo spin di una particella viene 
riorientato, e ciò modifica il modo in cui 
gli stati si combinano per formare lo sta- 
to sovrapposto. Generalmente è più fa- 
cile rilevare queste modificazioni della 
forma dello stato sovrapposto che non le 
variazioni prodotte nella figura d'inter- 
ferenza dalla combinazione di due fasci 
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di particelle con un unico stato di spin, 
riorientato e non riorientato. 

,T a formula dell'angolo solido per la fa- 
-L* se geometrica degli spin riorientati è 
stata confermata per parecchi tipi diversi 
di particelle. T. Bitter dell'Università di 
Heidelberg e D. Dubbers dell'Istituto 
Laue-Langevin di Grenoble hanno lavo- 
rato con i neutroni, per i quali la direzio- 
ne dello spin coincide con quella del mo- 
mento magnetico. Il momento magneti- 
co del neutrone consente di riorientare 
il suo spin modificando la direzione di un 
campo magnetico poiché le linee del 
campo forniscono l'asse di simmetria. 
Nel loro esperimento. Bitter e Dubbers 
modificarono l'asse di simmetria in mo- 
do ciclico facendo passare un fascio dì 
neutroni in un campo magnetico elicoi- 
dale generato da una bobina ritorta per- 
corsa da corrente. L'angolo solido sotte- 
so dalla curva chiusa nei corrispondente 
spazio dei parametri potrebbe essere fa- 
cilmente modificato variando l'intensità 
dì un altro campo magnetico lungo l'asse 
del fascio. 

Sebbene anche un fotone abbia uno 
spin, esso non possiede un momento ma- 
gnetico con cui poter riorientare lo spin, 
Raymond Y.Chiao dell'Università della 
California a Berkeley, Yong-shi Wu del- 
l'Università dello Utah e Akira Tornita, 
degli AT&T Bell Laboratories hanno 
tuttavia ideato ed eseguito un esperi- 
mento in cui lo spin dei fotoni è stato 
riorientato* Essi si sono basati sul fatto 
che il vettore di spin di un fotone punta 
o nella direzione di propagazione o in 
quella opposta, quindi per riorientare lo 
spin di un fotone basta modificare la sua 
direzione di propagazione. Confinando 
un fascio di luce laser in una spira dì fibra 
ottica, Chiao e colleghi sono riusciti a 
riorientare lo spin dei fotoni; facendo in 
modo che le due estremità della fibra 
fossero parallele , i ricercatori hanno re- 
so ciclico il processo. 

Essi hanno anche sfruttato il fatto che 
la luce polarizzata linearmente (in cui 
cioè il campo elettrico associato vibra in 
una sola direzione) e costituita da fotoni 
in cui i due stati possìbili di spin sono 
sovrapposti. La direzione di polarizza- 
zione è data daìle fasi relative dei due 
stati di spin (si veda i illustrazione a pa- 
gina 19) . Di conseguenza, una variazio- 
ne delle fasi relative che intervenga 
quando i due stati di spin assumono fasi 
geometriche diverse può essere osserva- 
la direttamente sotto forma di una rota- 
zione della direzione di polarizzazione 
della luce. (Una rotazione del genere fu 
osservata per la prima volta nel 1984 da 
J< Neil Ross del Central Electricity Ge- 
nera ti ng Board Laboratori di Leather- 
head, in Inghilterra, ma egli non l'attri- 
buì alla fase geometrica.) 

La rotazione osservata da Chiao e col- 
leglli può essere interpretata ugualmen- 
te bene in termini classici: può essere 
considerata come il risultato della trasla- 
zione parallela del vettore campo elettri- 



co della luce lungo la spira dì fibra ottica. 
Dunque per la Tuce nella spira Tanolo- 
nomia quantistica di fase equivale alLa- 
nolonomia classica della traslazione pa- 
rallela della polarizzazione, ovvero, per 
usare le parole di Chiao e di Wu: «Ten- 
diamo a considerare questi effetti come 
proprietà topologiche,., che nascono a 
livello quantistico ma sopravvivono. ,. a 
livello classico.* In questo caso, come 
hanno messo in rilievo parecchi altri ri- 
cercatori, il risultato dell'angolo solido 
può essere ricavato anche dalle equazio- 
ni di Maxwell dell'elettromagnetismo 
classico, senza far ricorso alla meccanica 
quantistica. 

Un ultimo esempio di spin riorientati 
è fornito dal lavoro di Robert Tycko dei 
Bell Laboratories, Tycko eccitò i nuclei 
di cloro contenuti in un cristallo di clo- 
rato di sodio, mandandoli in una sovrap- 
posizione di stati mediante un impulso 
di onde radio. Poiché gli spin dei nuclei 
sono allineati eon Tasse di simmetria del 
cristallo, egli riusci a far riorìentare gli 
spin dei nuclei eccitati ruotando il cristal- 
lo intorno a un asse diverso dall'asse di 
simmetria. Di conseguenza la differenza 
di fase tra gli stati di spin componenti dei 
nuclei aumentava secondo la formula 
dell'angolo solido. In seguito a ripetute 
rotazioni si osservava un aumento con- 
tinuo della differenza di fase, aumento 
che fu rilevato da Tycko mediante una 
separazione in frequenza del segnale 
radio di risposta emesso in seguito dai 
nuclei. 

In tutti gli esperimenti sugli spin rio- 
rientati che ho menzionato si è suppo- 
sto che i parametri ambientali che rego- 
lano un sistema possano (almeno in linea 
di princìpio) essere determinati con un 
grado di precisione arbitrariamente ele- 
vato e che r ambiente non venga influen- 
zato dalle variazioni di fase che esso in- 
duce nel sistema, In realtà nessuna di 
queste supposizioni è giustificata. La pri- 
ma non vale perché i parametri, essendo 
i a\ labili fìsiche, sono a loro volta sogget- 
ti alle leggi della meccanica quantistica, 
che impongono un'indeterminazione in- 
trinseca nella loro misurazione. Neppu- 
re la seconda supposizione è valida per- 
ché in fisica non esistono azioni unilate- 
rali. Per queste ragioni ciò che finora ho 
chiamato «sistema quantistico» dovreb- 
be comprendere, a rigore, l'ambiente, 
cioè le apparecchiature dì laboratorio 
con cui sono stati effettuati gli esperi- 
menti sugli spin riorientati. Tuttavia, 
dato che una descrizione quantistica 
completa dell'ambiente e indicibilmente 
complicata, dì solito la si omette. 

Nondimeno si può prevedere un cu- 
rioso effetto che la fase geometrica dì un 
sistema quantistico ha sulla funzione 
d'onda del suo ambiente. Risulta che la 
funzione d'onda di qualunque stato del 
sistema «totale» (che e il prodotto delle 
funzioni d'onda del sistema quantistico 
e del suo ambiente) dev'essere una fun- 
zione monodroma: per ogni insieme di 



parametri essa deve cioè avere un unico 
valore, compresala fase, Cioè possibile, 
sotto il profilo matematico, solo se ogni 
volta che il sistema quantistico compie 
un circuito nello spazio dei parametri la 
funzione d'onda dell'ambiente subisce 
una variazione di fase uguale e contraria 
a quella del sistema, in modo che vi sìa 
compensazione. 

Si può pensare che questa variazione 
di fase uguale e opposta sia un artificio 
matematico derivante dalla separazione 
tra sistema quantistico e ambiente, ma 
in realtà essa può dar luogo a effetti fisici 
osservabili. Tali effetti si presentano, 
per esempio, nelle molecole in cui gli 
elettroni costituiscono il sistema quanti- 
stico e i nuclei l'ambiente. Nel 1979, C. 
Alden Mead e Donald G. Truhlar del- 
l'Università del Minnesota (cui si deve 
gran parte del lavoro su cui si basò la 
successiva ricerca sulla fase geometrica) 
notarono che le modificazioni della fun- 
zione d'onda degli elettroni (il sistema) 
dovrebbero influire sulle funzioni d'on- 
da che descrivono il moto dei nuclei 
(l'ambiente), alterando così l'energia 
corrispondente alle vibrazioni e alle ro- 
tazioni della molecola. Queste variazio- 
ni sono riflesse nell'energia dei fotoni 
emessi o assorbiti da una molecola e pos- 
sono essere rilevate con la spettroscopia. 
Un esperimento effettuato da Guy 
Delacrétaz e Ludger Wòste del Politec- 
nico federale di Zurigo- Edward R. 
Grani e Josef W. Zwanziger della Cor- 
nell University e Robert L. Whetten del- 
l'Università della California a Los An- 
geles mise in evidenza queste modifica- 
zioni spettroscopiche in una molecola 
composta da tre atomi di sodio. I nuclei 
di sodio della molecola compiono un 
moto ciclico {detto pseudorotazione) 
che fa sì che lo stato elettronico di ener- 
gia minima acquisti una sorprendente fa- 
se geometrica di 180 gradi: nella sua fun- 
zione d'onda le creste sono divenute 
ventri e viceversa. I ricercatori scopriro- 
no che la fase geometrica della funzione 
d'onda degli elettroni influisce a sua vol- 
ta sulla funzione d'onda dei nuclei, mo- 
dificando ì livelli osservati di energia del- 
la pseudo rotazione dei nuclei. Queste 
variazioni erano in accordo con le previ- 
sioni fornite da un'analisi quantistica ap- 
profondita della fase geometrica, 

La fase geometrica di un sistema che 
' subisca una trasformazione adiarm- 
tica ciclica può essere espressa nel modo 
più elegante in termini ài una entità ma- 
tematica chiamata torma differenziale 
(nvo-form) che rappresenta il flusso di 
una grandezza attraverso una superficie 
unitaria. La fase geometrica sì calco- 
la allora semplicemente integrando, o 
sommando, la forma differenziale su 
una superfìcie arbitraria che contenga il 
circuito del sistema nello spazio dei pa- 
rametri, cioè una qualunque superficie 
che «catturi» tutta la forma differenziale 
che fluisce attraverso j| circuito. 

Questa efficace formulazione mate- 



matica evoca Timmagine di una forma 
differenziale che si cela nello spazio dei 
parametri, evanescente come un fanta- 
sma finché non venga concretizzata da 
un sistema quantistico che compia un ci- 
clo in questo spazio. Un effetto previsto 
nel 1959 da Yakir Aharonov dell'Uni- 



versità del South Carolina e da David 
Bohm dell'Università di Londra (allora 
erano entrambi all'Università di Bristol) 
può essere spiegato proprio in termini di 
questa forma differenziale della fase 
geometrica. 

L'effetto Aharonov-Bohm si manife- 
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sta con una variazione di fase della fun- 
zione d'onda di una particella carica prò- 
dotta dal suo trasporto intorno a linee 
isolate di un campo magnetico. L'effet- 
to fu confermato sperimentalmente nel 
I960 da Robert G. Chambers di Bristol. 
In questo caso Io spazio dei parametri 
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Tre esperimenti in lui In stato di spin di una particella viene rio- 
rientato ciclicamente confermano la reale esistenza della fase geo- 
metrici! quantistica. T, Bitter dell'Università di Heidelberg e D. 
Dubbers dell' Istituto Laue-Langevin di Grenoble, basandosi sul 
falla che Tasse di spin dì un neutrone coincide con il suo momento 
magnetico, hanno fatto ruotare un fascio di neutroni facendoli 
muovere in un campo magnetico elicoidale di cui si poteva modifi- 
care il passo f in atto a sinistra). La fase geometrica è stata misurata 
come un riorientamento dell'asse di spin dei neutroni. Raymond 
V. Chiao del IT ni versila della California a Berkeley. Yong-shi Wu 
dell Tni versila dello Utah e Akira Tornita degli AT&T Bell Labo- 
ratories hanno fatto riorìentare due stati dì spin sovrapposti di 
fotoni inviando Luce polarizzata linearmente lungo una spini di 
fibra oli tea [in aito a destra). La rotazione osservala nella direzio- 
ne di polarizzazione della luce è ugnale alta fase geometrica previ- 
sta. In un esperimento effettuato da Robert Tycko dei Bell T.aho- 
ratories lo spin di nuclei di cloro eccitali è slato fatto riorientare 
semplicemente ruotando un cristallo dì clorato dì sodio intorno a 
un asse diverso dall'asse di spin dei nuclei {in basso a sinistra}, E 
nuclei accumulavano una fase geometrica che poteva essere rivelata 
come una variazione di frequenza dei segnali radio da loro emessi. 
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La variazione angolare della posizione della 
massa di un pendolo in solido eon la Terra 
è un esempio di fase geometrica in fìsica 
classica, come ha messo in luce John H, 
Hannay dell'Università di Bristol, Si può 
pensare che dopo ventiquattr'ore un pen- 
dolo che percorre una circonferenza com- 
piendo una rivoluzione al secondo ritorni a 
occupare nello spazio esattamente la stessa 
posizione iniziale. In realtà la posizione del- 
la massa differirà dalla posizione iniziale di 
un angolo Un rosso)* denominato angolo di 
Hannay, pari all'angolo solido sotteso dal* 
l'asse di rivoluzione del pendolo (in blu)* 
Un pendolo di questo genere fu utilizzato 
net 1851 dal fisico francese Jean It. L* 
Foucault per dimostrare in maniera con* 
vincente la rotazione d ti La Terra. Il pendolo 
di Foucault, tuttavia, non descriveva una 
circonferenza ma oscillava avanti e indietro 
e la fase geometrica si manifestava tramite 
una rotazione del suo piano dì oscillazione. 



nel quale la particella si sposta non è 
defin ito da variabili astratte , come gli as- 
si di simmetria; la particella percorre il 
suo circuito nello spazio ordinario, de- 
scritto in termini delle coordinate usuali 
(corrispondenti a lunghezza, larghezza e 
altezza). Analogamente la forma diffe- 
renziale di fase non è soltanto un costrut- 
to matematico conveniente: è il campo 
magnetico moltiplicato per la carica del- 
la particella e diviso per la costante di 
Planck (6,626 x lfr ù joule secondo). 
Espressa in questo modo, la fase di una 
particella che si muove in un campo ma- 
gnetico dipende dal flusso del campo 
magnetico, una grandezza che rientra 
perfettamente nel quadro della fisica 
classica. 

Ciò che non rientra nel quadro della 
fisica classica, invece, è il fatto che la fase 
della particella carica sia influenzata dal 
campo magnetico sebbene la particella 
non attraversi mai una linea del campo. 
Nella fisica classica le particelle cariche 
sono soggette a forze solo quando ven- 
gono a contatto con campi elettrici o ma- 
gnetici. Tuttavia in un esperimento di 
tipo Aharonov-Bohm una particella ca- 



rica subisce l'influenza di un campo ma- 
gnetico anche se è tenuta separata da 
questo! In termini tìsici si dice che il cam- 
po sembra influire non localmente sulla 
particella carica, A differenza della ro- 
tazione del piano di polarizzazione nel- 
l'esperimento di Chiao e colleghi, l'effet- 
to Aharonov-Bohm non può essere spie- 
gato nell'ambito della fisica classica. 

Una forma differenziale della fase 
geometrica si presta alla descrizione di 
fenomeni quantistici estranei alla nostra 
esperienza quotidiana, ma può essere 
generalizzata per descrivere la ben nota 
meccanica delle molle e dei pendoli. 
John H. Hannay di Bristol ha elaborato 
l'analogo classico della fase geometrica 
quantistica considerando dapprima si- 
stemi macroscopici dì corpi oscillanti la 
cui configurazione sia data in ogni istan- 
te da una o più variabili angolari. L'am- 
biente delle oscillazioni viene fatto va- 
riare lentamente, ma il processo comin- 
cia e finisce con lo stesso insieme di pa- 
rametri. Dopo il ciclo le oscillazioni han- 
no la stessa ampiezza che avevano all'i- 
nizio, ma gli angoli sono cambiati. 

Hannay si rese conto che le variazioni 
angolari possono essere suddivise in una 
parte dinamica e in una geometrica, pro- 
prio come le variazioni di fase di un si- 
stema quantistico. La parte dinamica è 
quella che verrebbe calcolata nell'ipotesi 
che l'angolo aumentasse a un tasso cor- 
rispondente alla frequenza di oscillazio- 
ne istantanea. Il merito di Hannay fu di 
identificare it contributo geometrico, 
ora chiamato angolo di Hannay, e di ri- 
cavare una formula che consente di cal- 
colarlo come il flusso di una forma dif- 
ferenziale attraverso un circuito chiuso 
nello spazio dei parametri. (L'analogia 
con la meccanica quantistica non è com- 
pleta, perché i moti classici sono spesso 
caotici e non oscillatori. Per questi siste- 
mi non è possibile definire variabili an- 
golari e non esistono angoli di Hannay.) 

In uno degli esempi di Hannay si im- 
magina che una perlina infilata in un filo 
formante un circuito chiuso non circola- 
re scorra senza attrito e a velocità costan- 
te mentre il circuito compie una lenta 
rotazione nel suo piano. In questo caso 
la variabile angolare è ta distanza deìla 
perlina da un punto fissato sul circuito. 
L'angolo di Hannay fornisce la posizione 
occupata dalla perlina dopo la rotazione 
del circuito rispetto a quella che essa oc- 
cuperebbe se il filo fosse stato tenuto 
fermo. L'angolo e una combinazione pu- 
ramente geometrica del perimetro del 
circuito e dell'area da esso racchiusa; è 
grande per un circuito lungo e stretto e 
si annulla per uno circolare. 

Un altro degli esempi di Hannay for- 
nisce l'analogo classico della fase geome- 
trica quantistica degli spìn riorientati 
lentamente. Si consideri la massa di un 
pendolo in moto circolare. In questo ca- 
so la gravità determina l'asse di simme- 
tria, che è una retta verticale passante 
per il centro della Terra. Via via che la 
Terra ritota, l'asse di simmetria si rio- 



rienta nello spazio (a meno che non si 
effettui l'esperimento a uno dei poli), 
sicché dopo un giorno la posizione della 
massa del pendolo sulla sua orbita circo- 
lare avrà subito una variazione angolare 
(l'angolo di Hannay) pari all'angolo so- 
lido sotteso dall'asse di simmetria, 

Onesta variazione della posizione del- 
la massa del pendolo è più accentuata se 
il pendolo si muove avanti e indietro e 
non su una circonferenza. In tal caso il 
moto oscillatorio del pendolo può essere 
considerato come la sovrapposizione di 
due moti circolari di verso opposto (così 
come la luce polarizzata linearmente 
può essere considerata come la sovrap- 
posizione di due stati di luce polarizzata 
circolarmente), Dopo un giorno di oscil- 
lazioni, i due moti circolari del pendo- 
lo avranno acquisito variazioni angolari 
opposte, che si manifestano in una rota- 
zìone del suo piano di oscillazione. 

Questo che ho appena descritto è il 
pendolo con cui nel 1851 il fisico france- 
sce Jean B. L. Foucault dimostrò la ro- 
tazione della Terra. Il ben noto fenome- 
no della rotazione del piano di oscilla- 
zione di un pendolo, illustralo nei musei 
scientifici di tutto il mondo, è quindi un 
caso particolare dell'angolo di Hannay. 
che a sua volta è l'analogo classico della 
fase geometrica quantistica. Anch'esso 
può essere interpretato come il risultato 
di una t raslazione parallela, in questo ca- 
so del piano di oscillazione del pendolo, 
a causa della rotazione terrestre. 

Tornando alla traslazione parallela da 
cui ha preso le mosse questo articolo, si 
può dire che anch'io ho compiuto un ci- 
clo. E tuttavia, come per la fase di un 
sistema che compie un ciclo adiabatico, 
l'arrivo è diverso dalla partenza. La tra- 
slazione parallela, che all'inizio aveva il- 
lustrato un concetto astratto, compare 
ora in sistemi tangibili, il cui comporta- 
mento è retto dalle leggi fisiche valide 
per le trasformazioni ambientali lente, 
L'anolonomia geometrica sì è trasforma- 
ta in anolonomia dinamica. 
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La plasticità del cervello 

La completa definizione dei circuiti cerebrali avviene dopo la nascita, in 
relazione air esperienza sensoriale; una proteina fa da tramite agli eventi 
molecolari cui è dovuta questa capacità di adattamento del cervello 



f~*\ hiunque abbia osservato un barn- 
■ bino intento a impadronirsi di 

\wX un giocattolo si sarà reso conto 
che le capacità di percezione e di movi- 
mento dell'adulto non sono innate, ma 
devono invece svilupparsi attraverso l'e- 
sercizio con il passare del tempo. Il pro- 
gramma genetico che viene messo in atto 
durame la gravidanza provvede il neo- 
nato di organi di senso pienamente svi- 
luppali e di un cervello ben formato, i 
cui 1U0 miliardi di neuroni sono già col- 
legati in circuiti specializzati per l'adem- 
pimento di funzioni specifiche, Ma pri- 
ma che il cervello in fase di sviluppo pos- 
sa acquisire la piena capacità di elabora- 
re e analizzare l'esperienza sensoriale, 
l'esperienza stessa dovrà lasciare una sua 
«impronta- sui tessuti cerebrali. 

Anche se, dopo la nascita, il cervello 
non subisce modificazioni nell'organiz- 
zazione fondamentale, alcuni dettagli 
strutturali e funzionali mantengono una 
certa «plasticità» per qualche tempo, 
particolarmente nella corteccia cerebra- 
le. L'esperienza (visiva, olfattiva, gusta- 
tiva, uditiva, tattile e di equilibrio) attiva 
e, con il passare del tempo, favorisce lo 
sviluppo di vie nervose specifiche, men- 
tre altre cadono in disuso. Per esempio, 
un'utilizzazione non equilibrata dei due 
occhi nell'infanzia causerà un deficit per- 
manente nella percezione visiva dell'oc- 
chio non esercitato. Il cervello in fase di 
sviluppo può essere paragonato a un si- 
stema stradale che si evolve con l'uso: le 
strade di minor traffico possono venire 
abbandonate, quelle più frequentate es- 
sere ampliate e nuove strade essere co- 
struite dove necessario. 

In che modo l'esperienza può modifi- 
care l'organizzazione cerebrale? Abbia- 
mo ipotizzato l'esistenza di una succes- 
sione dì eventi molecolari innescati da 
stimoli esterni che può contribuire alla 
plasticità di una parte del cervello del 
gatto. È possibile che eventi analoghi si 
susseguano nel cervello in via di sviluppo 
in seguito a esperienze precoci non solo 
nel gatto, ma anche nell'uomo. Eventi 
molecolari di questo tipo possono pla- 
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smare molti aspetti della mente su cui si 
fondano le nostre caratteristiche umane; 
se agiscono trasformando le esperienze 
precoci in variazioni dell'organizzazione 
cerebrale, tali eventi possono anche es- 
sere alla base di alcune delle nostre dif- 
ferenze individuali. 

E facile intervenire sull'esperienza 
visiva e, proprio per questo, il no- 
stro studio sulla plasticità del cervello si 
è concentrato sul sistema visivo, L'ela- 
borazione degli stimoli visivi comincia 
nella retina, che contiene alcune centi- 
naia di milioni di neuroni, fittamente 
ammassati in uno strato sottile. Una 
schiera di circa un milione di cellule gan- 
gliari invia verso il cervello i segnali in 
uscita dalla retina. I prolungamenti, o 
assoni, di queste cellule sono riuniti in 
un fascio che forma il nervo ottico. Al- 
cuni assoni del nervo ottico si dirigono 
verso due strutture, i nuclei genicolati 
laterali, ciascuna situata in un emisfero 
cerebrale. La retina di ogni occhio è col- 
Legata sia al nucleo genicolato Laterale 
situato sul lato opposto (controlaterale) 
del cervello, sia a quello situato sullo 
stesso lato (omolaterale). I neuroni dei 
nuclei genicolati laterali inviano a loro 
volta gli assoni verso la parte posteriore 
del cervello in una zona ben distinta, la 
lamina IV. il quarto dei sei strati princi- 
pali della corteccia visiva primaria; i neu- 
roni della lamina IV stabiliscono con tatti 
con altri strati della corteccia visiva. 

Gli stimoli luminosi che colpiscono la 
retina vengono trasformati in segnali 
elettrochimici che, una volta raggiunte le 
cellule gangliari, sono convertiti in im- 
pulsi nervosi o potenziali d'azione. I po- 
tenziali d'azione si propagano lungo gli 
assoni e raggiungono i neuroni dei nuclei 
genicolati laterali in corrispondenza di 
giunzioni nervose, le sinapsi. A ogni si- 
napsi, gli impulsi nervosi provocano La 
liberazione di neurotrasmettitori che at- 
traversano la fessura sinaptica e si legano 
a recettori specifici presenti o sul corpo 
cellulare di un neurone adiacente sui 
suoi dendriti, prolungamenti ramificati 



che hanno funzione di recettori. Nelle 
opportune condizioni, il legame con il 
neurotrasmettitore stimola un neurone 
del nucleo genicolato laterale a produrre 
un proprio potenziale d'azione, il quale 
a sua volta si propaga lungo Cassone e 
raggiunge i neuroni situati nella cortec- 
cia visiva primaria, Lo stimolo viene 
analizzato in questa sede e in altre aree 
della corteccia che ricevono impulsi da 
essa. , 

Quante di queste connessioni sono 
controllale dalla genetica e quante dal- 
l'esperienza precoce? Uno spiraglio sul- 
la questione si apri agli inizi degli anni 
sessanta grazie ai fondamentali esperi- 
menti di David H. Hubel e Torsten N, 
WieseL che allora lavoravano alla Har- 
vard Medicai School e che ottennero in 
seguito il premio Nobel a riconoscimen- 
to del loro lavoro (si veda l'articolo / 
meccanismi cerebrali dei hi visione di Da- 
vid H, Hubel e Torsten N. Wiesel in «Le 
Scienze» n. 135, novembre 1979). Hubel 
e Wiesel scelsero di studiare lo sviluppo 
dei sistema visivo nei gatti , dato che que- 
sti animali, come gli esseri umani, hanno 
gli occhi in posizione frontale e quindi i 
campi visivi dei due occhi si sovra ppon- 
gono ampiamente. Questa circostanza 
permette una visione binoculare nella 
porzione centrale, di 90 gradi, del campo 
visivo di 180 gradi. In una zona della 
corteccia visiva, l'area 17, Hubel e Wie- 
sel hanno analizzato le cellule binocula- 
ri .quelle cioè che reagiscono agli stimoli 
provenienti da entrambi gli occhi. Que- 
sti neuroni sono importanti per la perce- 
zione della profondità e costituiscono il 
40 per cento dei neuroni dell'area 17 nei 
gatti (e il 60 per cento nei primati). Gli 
altri neuroni sono monoculari e reagi- 
scono allo stimolo di un solo occhio, 

Hubel e Wiesel, utilizzando sonde 
elettriche in grado di rilevare i segnali 
generati da singoli neuroni, hanno Regi- 
strato sistematicamente il numero di 
neuroni dell'area 17 che reagivano esclu- 
sivamente agli stimoli provenienti o dal- 
l'occhio omolaterale o dall'occhio con- 
trolaterale oda entrambi gli occhi. Man- 




in questa mi cronografia elettronica di un 
dendrite, che e In parte della cellula nen osa 
desimeli a ricevere gli stimoli, le molecole 
della mapl formano ponti tra i neurofila- 
menii e i mtcrotuhuli. Neurofila menti e mi* 
croio nuli fanno parte di uno «scheletro* in- 
terno che influisce sulla crescita e sulla 
struttura della cellula nervosa; controllan- 
do le interazioni fra le proteine che li com- 
pongono . la mapl può mediare la forma- 
/Ione di nuove vie nervose. La microioto- 
grafia di un dendrite di midollo spinale di 
ratto è stata ottenuta da Nobutaka Hiroka- 
ua e collaboratori dell'Università di Tokyo. 
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no anche potuto stabilire se le cellule 
binoculari avevano una preferenza per 
un occhio piuttosto che per l'altro e han- 
no trovato che. nei gatti nei quali un oc- 
chio era stato occluso mediante sutura 
per diversi mesi dopo la nascita, la per- 
centuale dei neuroni che reagivano agli 
stimoli provenienti dall'occhio occluso 
calava nettamente. Ne hanno dedotto 
che. in questo caso, ì neuroni dell'arca 
17 in grado di reagire a stimoli visivi era- 
no quasi tutti monoculari e rimanevano 
tali anche dopo che l'animale riacquista- 
va la capacità di servirsi dei due occhi. 
Questo netto spostamento nella domi- 



OCCHIO DESTRO 



nanza oculare in favore deirocchio aper- 
to era permanente e, per il resto dell'e- 
sistenza, l'animale perdeva l'uso deiroc- 
chio che era stato suturalo, 

Quale parte de l cervello era stata dan- 
neggiata dal fatto che a quell'occhio non 
giungevano più stimoli? Hubel e Wiesel 
hanno dimostrato che, dopo un periodo 
di occlusione monoculare, ì neuroni del- 
la retina e dei nuclei genicolati laterali 
continuavano a reagire normalmente al- 
ia luce. In altre parole, la via visiva 
che collegava la retina al nucleo genico- 
lato laterale non era influenzata dall'e- 
sperienza e, pertanto, doveva essere in 



OCCHIO SINISTRO 



gran pane predeterminata geneticamen- 
te. Ciò significava che i cambiamenti che 
si verificano in seguito all'occlusione 
monoculare devono riguardare l'orga- 
nizzazione deì neuroni corticali. 

L'effetto dipende in modo decisivo 
dal momento in cu» avviene l'occlusione; 
Hubel e Wiesel hanno osservato che, se 
viene attuata in età adulta, essa non mo- 
difica l'omanizzazione dei neuroni del- 
l'area 17,^ Cari R, Olson e Ralph D. 
FreemandeirUniversitàdellaCalifornia 
a Berkeley hanno studiato sistematica- 
mente l'influenza dell'età di un animale 
sul cambiamento della dominanza ocu- 
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Le vie visive del cervello umano, visto dalla faccia inferiore, sono 
rappresentate in modo schematico. Sono indicati solo i segnali chi- 
na mio origine da un lato del campo visivo, I rag^i luminosi colpi- 
scono la retina e vengono trasformali in impulsi nervosi che si 
propagano verso il nucleo genicolato laterale, dove i segnali prove- 
nienti da ciascun occhio terminano in sei strati. Da qui essi vengono 
poi trasmessi alla lamina IV della corteccia visiva primaria, dove 
rimangono separati in strie corrispondenti a ciascuno deì due occhi. 
Gli impulsi si propagano poi ad altri strati della corteccia visiva do* 



CORTECCIA VISIVA IMPULSO 



ve Ì segnali che provengono da entrambi gli occhi vengono integrati. 
Le varie parti che costituiscono un neurone sono indicate nel ri- 
quadro in basso a destra che mostra tre dei sei strati presenti in un 
piccolo settore della corteccia visiva, L/assonc trasporta il segnale 
proveniente dal corpo cellulare alla terminazione presinaptica. li- 
berando sostanze chimiche che Fungono da ne urot ras metti tori e che 
sì legano ai recettori presenti sul dendrite del neurone postsinapti- 
co. In realtà, le cellule dei nuclei genicolati laterali e della cortec- 
cia sono mollo più addensate dì quanto appaia neinilustrazmne. 



lare che si instaura dopo un periodo di 
occlusione monoculare della durata di 1 
giorni, e hanno trovato che questo even- 
to, mentre a un mese dalla nascita causa 
modificazioni sostanziali, all'eia di quat- 
tro o cinque mesi cessa dì avere effetto 
sull'area 17, Hubel e Wiesel hanno chia- 
mato periodo critico l'intervallo tra il se- 
condo e il quarto mese dopo la nascita, 
in quanto solo in questo lasso di tempo 
la corteccia visiva ha una plasticità tale 
da poter modificare la propria organiz- 
zazione in risposta a stimoli provenienti 
dalla retina. 

Nel tentativo di scoprire i cambiamen- 
ti ^i rat turali della corteccia che so- 
no alla base di questi cambiamenti di do- 
minanza oculare. Hubel, Wiesel e Si- 
mon D. LeVay hanno utilizzato una tec- 
nica per marcare le vie nervose con am- 
minoacidi radioattivi. Anestetizzale al- 
cune scimmie, hanno iniettato loro in un 
occhio amminoacidi radioattivi. Le cel- 
lule retiniche hanno incorporalo gli am- 
minoacidi nelle proprie proteine e que- 
ste sono state trasportate lungo gli assoni 
e poi cedute ai neuroni dei nuclei geni- 
colati laterali, i quali a loro volta le han- 
no trasferite ai neuroni della lamina IV 
della corteccia visiva. Sezioni istologiche 
della corteccia delle scimmie alle quali 
erano stati inoculati amminoacidi ra- 
dioattivi sono state appoggiate su una 
pellicola fotografica, sulla quale la ra- 
dioattività presente lungo la via visiva 
ha prodotto immagini evanescenti delle 
uree collegate con rocchio in cui era sta- 
ta praticata l'iniezione . 

Le zone radioattive dell'area 17 nella 
lamina IV hanno formato bande distin- 
te, alternate a zone non radioattive. È 
risultato che ogni zona era il punto di 
arrivo degli assoni appartenenti ai neu- 
roni dei nuclei genicolati laterali che ri- 
cevono stimoli da un solo occhio; le zone 
adiacenti, invece, ricevono segnali dal- 
l'occhio opposto. In una scimmia nor- 
male, queste «colonne» di dominanza 
oculare avevano uno spessore uguale: 
circa mezzo millìmetro. In una scimmia 
con un solo occhio funzionante le colon- 
ne relative a quest 'occhici apparivano, 
invece, assai allargale, mentre quelle re- 
lative all'occhio non funzionante erano 
ridotte, LeVay. in collaborazione con 
Michael P. Slryker e Carla J. Shatz. ha 
ottenuto analoghi risultati con i gatti. 

Questi risultati di ordine anatomico, 
assieme a dati di elettrofisiologia, sugge- 
riscono che nei gatti con un solo occhio 
funzionante i contatti sinaptici tra gli as- 
soni provenienti dai nuclei genicolati la- 
terali e i neuroni presenti nella lamina (V 
si sviluppino a favore della via visiva fun- 
zionante. Il fenomeno è paragonabile al- 
lo sviluppo dei muscoli che vengono 
mantenuti in esercìzio e all'atrofia di 
quelli che. invece, sono inattivi. Tutta- 
via, t'aspetto peculiare in questo caso è 
che lo sviluppo dipendente dall'attività 
si svolge in un arco di tempo ristretto, 
che corrisponde al periodo critico. 




In queste autoradiografie della lamina IV della corteccia visiva di scimmia le colonne di 
dominanza oculare appaiono come strio chiare e scure. Ogni colonna è definita dalle 
termina/ioni assuntene appartenenti ai neuroni dei nuclei genicolati laterali, i quali rìce* 
vono segnali da un solo occhio. Le strie chiare sono comparse quando un tracciante 
radioattivo è stato iniettato in un occhio ed è stato poi trasportato lungo la vìa visiva; le 
strie corrispondenti all'altro occhio appaiono scure. In un animate allevato in condizioni 
normali {in atto), le colonne che hanno ricevuto segnali da un occhio sono altrettanto lar* 
ghe di quelle che hanno ricevuto segnali dall'altro occhio. In un animale privato dell'uso 
di un occhiti* m bussa), le strie relative all'occhio attivi» un cui e stato iniettato il traccian- 
te! appaiono allargate e quasi obliterano le strie sottili corrispondenti all'occhio occluso. 



Nei 20 anni che sono trascorsi da 
quando Hubel e Wiesel effettuarono i 
primi esperimenti, la plasticità della cor- 
teccia v ìsiva e stata ampiamente studiata 
sotto l'aspetto sia clettrofisiologico sia 
neuroanatomteo. Nel 1979 abbiamo co- 
minciato a interessarci a un'altra que- 
stione; quali meccanismi molecolari tra- 
ducono in strutture nervose l'esperienza 
visiva acquisita nel periodo critico? 

Abbiamo comincialo a cercare i cam- 
biamenti biochimici che contrassegnano 
l'inizio e la fine del periodo critico. A 
questo scopo dovevamo mettere a punto 
un metodo che ci permettesse di distin- 
guere ì processi biochimici che hanno un 
compito specifico nella plasticità della 
corteccia dai processi associati alla cre- 
scita e al normale metabolismo. A que- 
sto punto abbiamo scoperto un altro 
vantaggio nello studiare ti sistema visivo 
deì gatti: è possibile ritardare nei piccoli 
la comparsa del periodo critico allevan- 
doli nella completa oscurità e lasciando 
che si realizzino tutti gli altri cambia- 
menti relativi allo sviluppo. Il periodo 
critico può cosi essere studiato separata- 
mente. Questa strategia di allevamento 



al buio è stata utilizzata per la prima vol- 
ta da Max S. Cynader, allora alla Dal- 
housie University, e gli ha permesso di 
provocare in gatti di ben due anni cam- 
biamenti di dominanza oculare, anche se 
di solito il periodo critico si conclude ai- 
Tela di quattro o cinque mesi. 

Cynader ha trovato che, non appena i 
gattini allevati aì buio vengono riportati 
alla luce, hanno luogo cambiamenti nel- 
le connessioni corticali dipendenti dal- 
l'esperienza. Per di più. George D. Mo- 
wer e collaboratori al Boston Children's 
Hospital hanno notato che, in questi gat- 
tini, un'esposizione di appena alcune ore 
alla luce era sufficiente ad attivare, a li- 
vello della corteccia, cambiamenti che 
continuavano anche dopo che venivano 
ristabilite le condizioni di oscurità. Un 
simile risultalo suggeriva l'idea che un 
evento biochimico importante per la pla- 
sticità rimanesse silente fino a quando la 
luce non lo innescava. 

Abbiamo intrapreso la ricerca di que- 
L sto evento biochimico studiando 
l'attività di una molecola di piccole di- 
mensioni, ladenosinmcnofosfato ciclico 
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(AMP ciclico). Nelle cellule, L'AMP ri- 
dico è un «secondo messaggero» tipico: 
trasmette i messaggi che riceve in corri- 
spondenza della superficie cellulare a siti 
specifici all'interno della cellula. Diverse 
ragioni giustificavano la nostra scelta. 
Non solo era stato trovalo che analoghi 
deirAMP ciclico stimolano in vitro la 
trasformazione in neuroni di cellule pre- 
cursori, ma addirittura Takuji Kasa- 
matsu e collaboratori, che allora lavo- 
ravano al California Institute ut Tech- 
nolOgy, avevano trovato eie me riti che 
consentirono loro di formulare l'ipotesi 
che la norad renai ina, un comune neuro- 
trasmettitore, svolgesse un ruolo nella 
plasticità delia corteccia attivando la sin- 
tesi dell" AMP ciclico, La proposta di 



Kasamatsu ci ha indotti ad approfondire 
il ruolo dell'AMP ciclico. 

L'AMP ciclico potrebbe esercitare il 
proprio effetto presumibilmente attra- 
verso una serie di eventi biochimici ben 
documentati. La noradrenalina, legan- 
dosi a un recettore presente sulla super- 
ficie cellulare* funge da «primo messag- 
gero» e attiva» coadiuvata dalla la prò* 
teina G, un enzima, L'adenilcicLasi, il 
quale a sua volta catalizza la sintesi 
dell'AMP ciclico. L'AMP ciclico funge 
quindi da secondo messaggero intracel- 
lulare attivando un altro enzima, la pro- 
teinchinasi AMP cielico-dtpendente la 
quale aggiunge gruppi fosfato (fosfor da- 
zione) a particolari proteine presenti 
nella cellula. Per molte di queste protei- 



GATTINO DI UNA SETTIMANA 



ne, l'effetto della fosfori lazione non è 
noto, ma si pensa che l'aggiunta di grup- 
pi fosfato, dotati di carica negativa, a sili 
specifici presenti su una molecola protei- 
ca possa modificare il tipo di ripiega- 
mento tridimensionale della protei n.j e. 
di conseguenza, alterare la sua attività 
biologica. 

Abbiamo deciso di cercare nel sistema 
visivo dei gatti proteine che fossero 
fosforiate dalla prote inchinasi AMP ci- 
clico-dipendente. Per identificare que- 
ste proteine fosforilate abbiamo omoge- 
neizzato cellule provenienti dalla cortec- 
cia visiva di gatti in fase di sviluppo e le 
abbiamo poste in incubazione con ade- 
nosintrifosfato (ATP) radioattivo, che 
ha fornito i gruppi fosfato. Tutte le prò* 
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La riorganizzazione delle connessioni tra neuroni nel corso dello 
s\ Muppn porla a varia/ioni della (luminanza oculare. Questi schemi 
illustrano le cellule della lamina IV con cui gli assoni dei neuroni 
del nuclei genicolati laterali stabiliscono un contatto, i colori di- 
stinguono le vie dei segnali che si originano in occhi diversi. In un 
gattino di una settimana {in aito), molti neuroni ricevono segnali 



da entrambi gli occhi. Se il gatto è allevato normalmente [al centriti. 
gli assoni dei nuclei genicolati laterali si separano in colonne corri- 
spondenti ciascuna a un solo occhio. Se però un occhio gli viene oc- 
cluso l in basso), la maggior parte dei neuroni stabilisce contatti con 
gli assoni dei nuclei genicolati che trasportano segnali provenienti 
da IP occhio attivo e finiscono per rispondere solo a quel! 1 occhio. 



teine che fossero state fosforilate duran- 
te l'incubazione avrebbero portato un 
gruppo fosfato radioattivo. Quando poi 
fossato siale separate mediante elettro- 
foresi su gel, il tracciante radioattivo 
avrebbe permesso di riconoscerle su una 
pellicola sensibile ai raggi JC 

Abbiamo cercato le proteine che ve- 
nivano maggiormente fosforilate quan- 
do l' AMP ciclico era aggiunto alle cellule 
omogeneizzate e ne abbiamo trovate pa- 
recchie che risultavano fosforilate dalla 
proteinchinasi attivata dall' AM P ciclico. 
Una di esse è la sinapsina. che si trova 
in concentrazioni elevate in ««rispon- 
denza delle sinapsi. Tuttavia l'abbiamo 
esclusa come intermediano nella plasti- 
cità della corteccia perché abbiamo tro- 
vato che La sua losforilazione avveniva in 
misura uguale sia nei gatti allevati al buio 
sia in quelli allevali alla luce. Una secon- 
da candidata è slata la stessa proteinchi- 
nasi AMP cidico-dipe udente. Abbiamo 
però trovato che questo enzima è pre- 
sente in uguali quantità al momento del- 
la nascila e in etii adulta e non viene 
influenzato dall'allevamento in condi- 
zioni di oscurità. Inoltre, la sua fosfori- 
lazione non si modifica nel corso dello 
sviluppo. 

La nostra ricerca m e concentrata al- 
lora su una terza proteina fosfori lata, 
una molecola insolitamente grossa, del 
peso di circa 3(XJ 0011 dalton. Mediante 
anticorpi specifici, che ci sono stali for- 
niti da Lester l. Binder deirUniversilà 
della Virgìnia e da Andrew Matus del 
Laboratorio Friedrich Miescherdi Basi- 
lea, T abbiamo identificata come «protei- 
na 2 associata ai microtubuli» (map2. 
dal r inglese mkrotuìnde-assodaied pro- 
tetti 2>. La sua concentrazione era la 
stessa nella corteccia visiva dì gatti alle- 
vati alla luce e di gatti allevati al buio, 
ma abbiamo osservato che La sua fosfo- 
ri lazione era diversa prima e dopo il pe- 
riodo critico. Nel tessuto prelevato dalla 
corteccia visiva di gatti allevati in condi- 
zioni normali, il cui periodo critico era 
ormai terminato, è stato facile fosforila- 
re La map2; questo fatto ha messo in evi- 
denza che, negli animali vìvi, molti dei 
siti della proteina non erano fosforilati. 
Per contro, nella corteccia visiva di gatti 
allevati al buio (in cui era stato ritardato 
Tinizìo del periodo critico) la map2 non 
poteva quasi essere fosforilata: questo 
significava che lo era già slata totalmen- 
te fri vivi*. 

Era possìbile correlare quest'evidente 
diversità nella fosfori lazione a una diver- 
sa plasticità prima e dopo il periodo cri- 
tico? Per verificarlo abbiamo esaminato 
campioni di tessuto prelevati da gatti il 
cui periodo critico era stato ritardato 
dall'allevamento al buio e quindi inne- 
scato da un'esposizione di poche ore alla 
luce. Abbiamo trovato che la map2 di 
questi gatti poteva essere fosforilata in 
vitro con la stessa facilità di quelìa di 
gatti allevati in condizioni normali. Sem- 
brava cosi che la proteina rimanesse 
completamente fosforilata durante tutto 
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AL BUIO ALLA LUCE 



È evidenti* la differenza bilichi mica tra la map2 della corteccia visiva di un gatto allevato 
al buio per 52 giorni e quella della corteccia dì un gatto della stessa cucciolata allevato 
anch'esso al hu io e poi esposto alla Luce. In queste autoradio]* rafie le strie scure cor ri spon- 
tlono a proteine che. durante la fosforila/ioni', hanno assunto gruppi fosfato radioattivi e 
quindi sono state separate in base al peso molecolare mediante elettroforesi su gel. Le prò* 
teìne delle cellule corticali sono state poste in incubazione assieme ad AMP ciclico e a una 
prt itv inchina si AMP ciclieu-dtpctidenti- oltre chea un tracciante radioattivo. Due proteine, 
la sinapsina e la chinasi, sono state fosforilate in ugual misura in entrambi i gatti, al con- 
trario della mapl. Nella corteccia visiva del primi» gatti) la mapZ era pmbabil niente ^i.i 
del tutto fosforilata e pertanto non ha assunto il tracciante radioattivo, mentre nel gatto 
esposti» alla luce* la map2 è stala de fosfori lata e pertanto appare fortemente marcata. I/e- 
sposizione alla luce non ha influito sulla fosfori lazione della map2 delta corteccia uditiva. 



il periodo ili allevamento al buio e che si 
defosforilasse non appena la luce comin- 
ciava a stimolare la via visiva. 

Per appurare quale fosse il ruolo della 
fosfori lazione di map2 nel rendere «pla- 
stica» la corteccia, dovevamo ancora 
escludere l'eventualità che stessimo os- 
servando soltanto un aspetto dell'adat- 
tamento al buio senza alcuna relazione 
con l'oggetto della nostra ricerca, A que- 
sto scopo, abbiamo studiato gatti adulti 
che erano stali allevati in condizioni nor- 
mali e poi posti al buio. Sapevamo che 
questo procedimento non aveva alcun 
effetto sulla plasticità della corteccia, 
perché in quegli animali il periodo critico 
era terminato da tempo. In essi ìa fosfo- 
ri lazione di map2 non presentava una 
differenza significativa rispetto a quella 
di gatti adulti che vivevano in condizioni 
normali d'illuminazione, né si modifica- 
va quando venivano portati nuovamente 
alla luce. 

Dovevamo anche escludere la possibi- 
lità che la rosforiiazione di map2 fosse 
eausala da un effetto generale sullo svi- 
luppo del cervello dovuto all'allevamen- 
to al buio, come una crescita complessi- 
va ritardala. Abbiamo perciò esaminato 



la fosforiamone della proteina nella cor- 
teccia uditiva di gatti allevati al buio (la 
corteccia uditiva è quella pane del cer- 
vello in cui vengono elaborati gli stimoli 
acustici) pensando che. dal momento 
che i gatti allevati al buio non erano sta- 
ti privati degli stimoli acustici . i tempi del 
periodo critico riguardo alla corteccia 
uditiva dovessero rimanere immutati; 
questo avrebbe permesso di evidenziare 
qualunque effetto generale dovuto al- 
l'allevamento al buio sulla fosfori lazione 
della map2» Abbiamo effettivamente 
trovato che la fosforilazione della tnap2 
nella corteccia uditiva non è in alcun mo- 
do influenzata dall'allevamento al buio 
o dalla successiva esposizione alla luce. 
La fosfori Lazione potrebbe allora esse- 
re associata a cambiamenti nella stimo- 
lazione visiva e non alla plasticità? Per 
eliminare quest'ultima ipotesi, abbiamo 
analizzato la map2 dei nuclei genicolati 
laterali. Hubel e Wiesel avevano dimo- 
strato che in queste strutture nervose le 
cellule non hanno alcuna plasticità dopo 
la nascita e continuano a reagire normal- 
mente alla luce dopo un periodo di oc- 
clusione monoculare. In effetti, non ab- 
biamo riscontrato alcun cambiamento 
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nella fosforilazione di map2 all'interno 
dei nuclei genicolati laterali prima e do- 
po il periodo critico. Questo risultato ha 
fornito un valido sostegno alla nostra 
ipotesi secondo cui la fosibrilazione del- 
la map2 nella corteccia visiva non è do- 
vuta semplicemente alia stimolazione 
della via visiva, ma è direttamente coin- 
volta nella plasticità della corteccia. 

La map2 è una proteina del citoschele- 
' tro; si ritiene infatti che rappresenti 
uno degli elementi strutturali interni del- 
la cellula che le conferiscono una forma 
proprio come lo scheletro da al corpo la 
struttura di sostegno. Molte di queste 
proteine sono anche coinvolte nel tra- 
sporto dì molecole e di orfanelli all'in- 
terno delle cellule, Le proteine associate 
ai microtuhuli (map) si trovano appunto 
associate a questa importante compo- 
nente del ci losche! et ro che è costituita 
d;i una particolare proteina, la tu bui ina. 
La map2 si trova esclusivamente nei 
neuroni, dove è associata non solo ai mi- 
crot untili, ma anche alfactina (che for- 
ma un'altra componente del eilosehele- 
tro, i microfilamentì) e con la proteina 
dei neurofilamenti (strutture citoscbele- 
triche esclusivamente presenti nei neu- 



roni). Essa è stata, in realtà, scoperta in 
ogni tipo di neurone esaminato, e questo 
suggerisce l'ipotesi che svolga un ruolo 
nella plasticità, non solo all'interno della 
corteccia visiva durante il periodo criti- 
co, ma in varie zone del cervello e per 
tutta la vita. (Un fatto interessante è che 
nel cervello dei pazienti colpiti dalla ma- 
lattia di Alzheimer si nota un aggrovi- 
gliamento anomalo delle proteine eito- 
schetetriche, tra cui la map2* e sembra 
che il grado di aggrovigliamento sia da 
correlare allo stadio di demenza.) 

In che modo la map2 potrebbe influire 
sulla plasticità della corteccia? In primo 
luogo, come proteina citoscheletrica de* 
ve contribuire a determinare la forma 
dei neuroni, che è controllala in modo 
particolarmente rigoroso. La maggior 
parte dei neuroni presenta un tipo carat- 
teristico di ramificazione degli assoni e 
dei dendriti, In particolare, vi sono buo- 
ne ragioni per pensare che la map2 con- 
tribuisca a determinare la morfologia dei 
dendriti. Per esempio, al microscopio 
elettronico i microtubuli (associati conia 
map2) appaiono orientati nel senso della 
lunghezza dei dendriti e delle loro rami- 
ficazioni e Matus T usando una tecnica di 
colorazione con anticorpi, ha dimostrato 




La distribuzione della map2 nelle cellule piramidali della corteccia visiva del ratto è indicata 
con chiarezza dalle zone scure che compaiono in questa sezione, evidenziata mediante un 
indicatore di colore abbinato a un anticorpo che si lega io modo specifico alla map2. Ina 
colorazione intensa indica che questa proteina è concentrata nei dendriti che si irradiano 
dai corpi cellulari* i quali contengono anch'essi la map2, tranne che nei nuclei non colorati. 
La presenza della mapl nei dendriti fa pensare che la proteina possa regolarne la forma. 



che la map2 è concentrata nei dendriti. 

Richard Bernhard!, un collaboratore 
di Matus, ha osservato inoltre che la 
map2 si accumula nei dendriti neo for- 
mati prima che la tabu lina, la compo- 
nente principale dei microtubuli, com- 
paia in quella sede, Matus e Bernhard! 
hanno quindi proposto che la map2 pro- 
muova e controlli all'interno dei dendriti 
la formazione di strutture costituite da 
map, tubulina, proteina dei neurofila- 
menti e a et ina. Cosi la map2 può con- 
trollare nei dettagli sia la forma dei den- 
driti, sia il traffico intracellulare di mo- 
lecole tra dendriti e corpo cellulare. 

La forma dei dendriti può influenzare 
la funzione dei neuroni in diversi modi: 
per esempio, quanto più i dendriti di un 
neurone sono ramificati ed estesi, tanto 
maggiore è il numero di segnali che esso 
può ricevere e integrare. Inoltre la rami- 
ficazione dei dendriti può influire sull'ef- 
ficienza con cui un neurone trasmette un 
segnale. Quando i dendriti di un neuro- 
ne ricevono impulsi eccitatori o inibitori 
da altri neuroni, essi, a loro volta, invia- 
no segnali al corpo cellulare. Se un se- 
gnale abbastanza forte raggiunge il cor- 
po cellulare, la cellula genera un poten- 
ziale d'azione. La forma e la dimensione 
di un dendrite determinano la velocità e 
la distanza alla quale il segnale può dif- 
fondere e influiscono perciò sulla capa- 
cità cellulare di rispondere aldi impulsi 
in arrivo. Per esempio, un segnale gene- 
rato in un grosso dendrite vicino al corpo 
cellulare ha una migliore probabilità di 
innescare un potenziale d'azione che 
non un segnale generato in un piccolo 
dendrite distante dal corpo cellulare. 

In che modo la map2 potrebbe influire 
sulla struttura citoscheletrica, come 
suggeriscono Matus e Bernhardt? Il fat- 
ti) che la tubulina richieda la presenza 
della map2 defosforilata per polirneriz- 
zarsi e per aggregarsi in microtubuli po- 
trebbe costituire un indizio. In realtà, 
come regola generale, la map2 de fosfo- 
ri lata promuove interazioni stabili tra te 
tre proteine citoscheletriche (tubulina. 
aerina e proteina dei neurofilamenti). 
mentre la map2 fosforilata le indeboli- 
sce. Cost, quando la map2 viene defo- 
sforilata all'interno di un neurone, i den- 
driti mantengono il loro assetto, mentre 
quando viene fosforilata possono diven- 
tare dinamici, pronti per subire cambia- 
menti dì forma e di lunghezza. 

Nei nostri precedenti studi, avevamo 
dato per scontato che la mapZ di gatti 
allevati al buio venisse fosforilata in vivo 
e che, quando la luce determinava la 
comparsa nelle sinapsi di cambiamenti 
connessi con r esperienza, essa subisse 
una defosfori I azione. Riteniamo anche 
che, fino a quando la map2 rimane total- 
mente fosforilata (lo stato in cui si trova 
quando i gatti sono mantenuti al buio), 
la struttura citoscheletrica dei neuroni 
corticali resti indeterminata. Pertanto hi 
corteccia viene indotta a modificare hi 
propria organizzazione in risposta all'ai- 



ALLEVATO AL BUIO 



ESPOSTO ALLA LUCE 




Rappresentazione schematica del ruolo svolto dalla rnap2 nel riar- 
rangiamento dei dendriti. 1 1 disegni non sono in scala, l Una cellula 
della corteccia di un gattino allevato al buio entra in contatto con 
un asso ne inattivo ( / h Ln neurotrasmettitore lod ormone), presen- 
te durante ralleva mento al buio , si lega ai recettori situati sulla spi* 
na dendritica e destabilizza le proteine del cìtosehelclro \2) attra* 
verso una serie di eventi molecolari ( 3 h II legame del neurotr a smel- 
atore «mI ormone) con un recettore attiva l'adenilciclasi, on enzima 
che trasforma l'ATP in ÀMP ciclico. Questo attiva un altro enzima. 



una chinasi che fosforila la ma p2. La proteina, una volta fosforila- 
ta,, impedisce la formazione di microtubuli e inibisce anche l'inte- 
razione dei microtubuli con i micro lì lamenti e i neurofilamenti. 
Quando il gattino è esposto alla luce, la natura plastica del dendrite 
permette a quest'ultimo di dirigersi verso un assone attivo i4). Le 
proteine del dendrite possono assumere una conformazione stabile 
(5) quando eventi ignoti connessi alla stimola/ione * isi% a pro\ neano 
una d efosfori I azione della mapl e formano legami trasversali tra 
le proteìne citoscheletriche \6). Et processo può essere reversibile. 
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tività neuronale stimolata dall'esposizio- 
ne Lilla luce. La diminuita plasticità che 
subentra durante il periodo critico può 
essere in parte causata dalla de fosfori la- 
/ ii me progressiva della map2. che irrigi- 
disce sempre più il citoscheletrodei neu- 
roni. Questo processo rende stabile la 
torma dei neuroni e, di conseguenza, li- 
mita il grado di riorganizzazione delle 
interconnessioni neuronali nella cortec- 
cia visiva. 

L'idea che i particolari della struttura 
dei neuroni rimangano indeterminati fi- 
no alta conclusione del periodo critico e 
sostenuta da studi sulla corteccia visiva 
dì scimmie e roditori allevati al buio. In 
questi animali i neuroni presentano una 
notevole scarsità di spine dendritiche, 
corte sporgenze che si trovano sulla su- 
perficie dei dendriti. Queste spine sono 
i principali siti di contatto sinaplico ira 
neuroni. Perciò la loro assenza potrebbe 
influenzare profondamente la possibilità 
di connessione tra i neuroni. Può darsi 
che la map2 agisca sur microtubuli con- 
trollando la formazione e l'alterazione 
delle spine oltre che dei dendriti. 

Per la sua influenza sul eitoscheletro 
la map2 potrebbe intervenire sulla pla- 
sticità della corteccia anche controllando 
il trasporto e Tanco raggio delle molecole 
necessarie per la trasmissione sinaptica 
e per la crescita delie sinapsi. Queste 
molecole potrebbero comprendere i re- 
cettori per gli ormoni, i neurotrasmetti- 
tori e i fattori che proni uovo no la cresci- 
ta, oltre alle proteine di membrana che 
regolano l'eccitabilità dei neuroni. 

Abbiamo dunque identificato una pro- 
**^ teina, la niap2, le cui proprietà bio- 
chimiche nella corteccia visiva variano in 
coincidenza con l'inizio del periodo cri* 
ti co, E stata, questa, la prima proteina 
del genere a essere identificata, ma sicu- 
ramente non sarà l'ultima. Possono es- 
servi altre proteine che l nostri metodi dì 
indagine semplicemente non sono riusci- 
ti a individuare. Per esempio, ['attività 
biologica di molte proteine può essere 
alterala all'inizio del periodo critico da 
qualcosa di diverso dalla fosfori lazione. 
E. benché le prove in favore di un ruolo 
svolto dalla map2 siano rilevanti, non 
possiamo, ancora avere la certezza che la 
defosfori lazione di questa proteina mo- 
difichi veramente la plasticità e non sia, 
invece, solo un risultato del cambiamen- 
to. Riteniamo, tuttavia, che le modifi- 
cazioni molecolari debbano precedere 
quelle strutturali nei dendriti. 

Anche se la funzione esatta della fo- 
sforilazione della niap2 rimane incerta, 
l'osservazione da noi fatta ha dato origi- 
ne a nuovi interrogativi. In particolare, 
non sappiamo come la stimolazione dei- 
la via visiva da pane della luce modifichi 
fa stato di fosfori lazione della map2 nella 
corteccia visiva- Questo cambiamento è 
forse il risultato di una modificazione 
della concentrazione intracellulare di 
AMP ciclico (il quale attiva la prole in- 
chinasi che fosforila la map2)? Abbiamo 



pensato che, forse, l'esposizione alla lu- 
ce potrebbe influire sul livello dell'AMP 
ciclico modificando la densità dei recet- 
tori della noradrenalina, il neurotra- 
smettitore per il quale Kasamatsu pro- 
pose un ruolo nella plasticità della cor- 
leccia, (Si ricordi che il legame della no- 
radrenalina con un recettore attiva Ta- 
denilciclasL un enzima che catalizza la 
produzione di AMP ciclico.) 

Per verificare quest'ipotesi, abbiamo 
identificato i siti che fungono da recetto- 
ri incubando sezioni di corteccia visiva 
con una sonda radioattiva che si lega in 
modo specifico a essi. Abbiamo trovato 
che la distribuzione a strati, caratteristi- 
ca dei recettori per la noradrenalina, non 
presenta nette differenze nel cervello di 
gatti normali, di gatti allevati al buio e di 
gatti allevati al buio e successivamente 
esposti alla luce. Questo risultato ha di- 
mostrato che i cambiamenti nella fosfo- 
rinone di map2 non erano correlati ad 
alcuna vistosa variazione nella localizza- 
zione e nella densità di tali recettori. La 
nostra tecnica non era però in grado dì 
rilevare alcuna ridistribuzione dei recet- 
tori tra i differenti tipi cellulari presenti 
in un determinato strato. Per rispondere 
a un interrogativo di questo genere, è 
necessario effettuare analisi particola- 
reggiate al microscopio. 

Un'altra possibilità è che un diverso 
sistema di trasmettitori o di recettori di 
ormoni venga alterato in seguito all'e- 
sposizione del sistema visivo alla luce. 
Un risultato interessante è stato recen- 
temente conseguito da Mark F. Bear 
della Brown University e da Wolfe Sin- 
ger dell'Istituto Max Planck per la ricer- 
ca sul cervello a Franco forte: esso indica 
che la plasticità della corteccia viene 
mantenuta non dalla sola noradrenalina. 
come aveva ipotizzato Kasamatsu, ma 
da un sinergismo tra la noradrenalina e 
un secondo neurotrasmettitore, l'acetil- 
colina, che è abbondante lungo la via 
visiva. È stato anche ipotizzato i! coin- 
volgimento di un altro neurotrasmettìto- 
re, il glutammato. 

Stiamo attualmente esaminando la 
possibilità che gli stimoli visivi scatenino 
la liberazione di altre molecole notoria- 
mente in grado di attivare Tadenilciclasi 
e, pertanto, di stimolare La sintesi del- 
l' AMP ciclico. Stiamo anche cercando di 
determinare se la stimolazione visiva in- 
fluisca o no sul livello dell'AMP ciclico 
modificando l'attività della fosfodieste- 
rasi dell'AMP ciclico, un enzima che de- 
grada questo composto, Una terza pos- 
sibilità è che la stimolazione visiva influi- 
sca direttamente sulla map2< Per esem- 
pio, può darsi che. durante rallevamen- 
to al buio, la map2 si trovi vicino a prò- 
teinchinasi AMP ciclico-dipendenti, in 
modo tale da potersi conservare in uno 
stato fosforitelo. Quando per la prima 
volta la luce stimola il sistema visivo, es- 
sa potrebbe in qualche modo essere tra- 
slocata in un sito distante dalle chinasi, 
Una quarta possibilità è che la protein- 
fosfatasi. un enzima in grado di defosfo- 



rilare le proteine, venga attivato dalla 
stimolazione visiva. 

Pr comprendere appieno il ruolo svol- 
to dalla map2 nel periodo crìtico e 
necessario conoscere maggiori partico- 
lari sulla proteina stessa. Richard B. 
Vallee e William E. Theurkauf della 
Worcester Foundation forLxperimental 
Biology a Shrewsbury (Massachusetts) 
riferiscono che la molecola della ijiap2 
presenta 22 siti in corrispondenza dei 
quali può aver luogo la fosforilazìone : di 
questi. 13 dipendono dalla quantità di 
AMP ciclico, Forse la funzione biologica 
della map2 si modifica impercettibil- 
mente secondo il numero di siti che sono 
fosforilati o il modo in cui sono combi- 
nati, In realtà, nell'adulto, le proteinehi- 
nasi intracellulari AMP ciclico-dipen- 
denti continuano a fosforilare la map2; 
questo fatto fa pensare l'ipotesi che la 
fosforilazìone e la defosfori lazione di ta- 
le sostanza svolgano altri compiti d'im- 
portanza essenziale, oltre a quello di 
conferire alla corteccia una plasticità 
nello sviluppo. 

Stiamo solo iniziando a capire come 
gli eventi molecolari influiscano sulla 
struttura dei neuroni e come questi cam- 
biamenti strutturali vengano tradotti in 
cambiamenti della funzione cerebrale. 
Nel tentare di rispondere a questi inter- 
rogativi speriamo di riuscire a capire me- 
glio come il mondo esterno si rispecchi 
nella struttura microscopica del cervello. 
Tutto questo ci porterebbe a compren- 
dere come ogni singola persona, oltre a 
essere il prodotto di processi genetici 
inesorabili, sia anche il risultato irripeti- 
bile della propria esperienza percettiva. 
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Rivelatori di particelle 
a basse temperature 

Sensibilissimi termometri operanti a basse temperature possono fungere 
da rivelatori in quanto la pur piccola energia deposta da una particella 
elementare determina in certe condizioni riscaldamenti apprezzabili 

di Andrea Giuliani 



Si dà il nome di «radiazione ioniz- 
zante» a particelle dotate di ener- 
gia abbastanza elevala da strap- 
pare gli elei troni più esterni agli atomi 
che costituiscono i corpi con cui la radia- 
zione interagisce. Le sorgenti dt radia- 
zione ionizzante sono naturali e artificia- 
li: tra le prime ricordiamo le sorgenti ra- 
dioattive , scoperte per la prima volta alla 
fine del secalo scorso nei minerali di ura- 
nio, e le radiazioni cosmica e solare; tra 
le seconde, grande importanza tecnica e 
scientifica hanno gii acceleratori di par- 
ticelle e i reattori nucleari, 

IV i lo studio dell'intensità e delle ca- 
ratteristiche delle sorgenti di radiazione , 
naturali o artificiali che siano, è stata svi- 
luppata negli ultimi decenni un'ampia 
classe di dispositivi» i cosiddetti «rivela- 
tori di particelle», che sfruttano i proces- 
si fisici che la radiazione innesca nel mez- 
zo con cui interagisce per misurarne la 
localizzazione spaziale e l'energia, Senza 
rivelatori di particelle sarebbe stata im- 
possìbile la scoperta da parte di Carlo 
Rubbia e del suo gruppo delle particelle 
We 2? al CERN di Ginevra; allo stesso 
modo sarebbe impossibile eseguire una 
scintigrafia della tiroide o valutare Tim- 
pano sull'ambiente determinato dall'in- 
cidente dì Chernobyl, oppure datare un 
reperto organico con il metodo del ra~ 
diocarbonio: in tutti questi casi infatti, 
apparentemente non collegati fra loro» è 
necessario misurare l'energia* i percorsi 
spaziali o la frequenza di arrivo nel tem- 
po di particelle cariche O neutre che si 
muovono ad alta velocità. 

I rivelatori di particelle differiscono 
moltissimo tra loro a seconda del tipo e 
dell'energia delle particelle da studiare; 
esistono rivelatori specializzati in misure 
energetiche e altri destinati invece alla 
ricostruzione dei percorsi delle pari icelle 
e della struttura spaziale delle interazio- 
ni che le caratterizzano- Si può però af- 



fermare che quasi tutti i rivelatori oggi 
comunemente impiegati nei vari campi e 
per le varie applicazioni si ispirano a un 
principio comune: misurare in qualche 
modo l'energia che la particella cede di- 
rettamente o indirettamente agli elettro- 
ni più esterni degli atomi che costituisco- 
no il rivelatore. Il risultato di questo tra- 
sferimento di energia pud essere o la 
completa liberazione dell'elettrone dal 
vincolò dell'attrazione esercitata dal nu- 
cleo atomico (processo che viene chia- 
mato di «ionizzazione»), oppure un sem- 
plice allontanamento dell'elettrone dal 
nucleo, senza che il legame sia comple- 
tamente spezzato. 

Qua! è il limite intrinseco di questo 
principio dì rivelazione? Per rispondere 
a questa domanda, bisogna prima far 
presente che non tutta l'energia deposi- 
tata daJla particella nel rivelatore è coin- 
volta nei due processi descritti: general- 
mente anzi solo il 30 per cento è desti- 
nato a liberare o a eccitare elettroni» Il 
rimanente, oltre a dar luogo a processi 
vari quantitativamente poco rilevanti, 
viene trasferito non agli elettroni, ma ai 
nuclei atomici del materiale costituente 
ii rivelatore, incrementandone l'agita- 
zione termica e convertendosi quindi in 
calore; questa parte importante dell'e- 
nergia viene perduta ai fini della rivela- 
zione. Il punto cruciale sta nel fatto che, 
quando particelle della stessa energia in- 
teragiscono con il rivelatore, la frazione 
di energia che si converte in ionizzazione 
non è sempre la stessa per ogni intera- 
zione, ma fluttua statisticamente intorno 
a un valore medio; lo stesso accade quin- 
di per il valore di energia che viene ef- 
fettivamente misurato. Se si bombarda 
dunque un rivelatore convenzionale con 
particelle di energia data e poi si disegna 
un grafico in cui in ascissa è riportata 
l'energia misurata e in ordinata il nume- 
ro di volte che si è effettivamente misu- 



rata l'energia in questione (grafico che 
prende il nome di «spettro di energia»), 
non si otterrà, come accadrebbe in un 
rivelatore ideale, una linea verticale in 
corrispondenza dell'energia di ogni par- 
ticella . ma una curva a forma <Si campana 
con il massimo a tale energia, cuna tan- 
to più allargala quanto peggiore è l'ac- 
curatezza del rivelatore. Se si considera 
poi la larghezza a metà altezza, misurata 
in unità di energia, di questa curva, e la 
si divide per il valore dell'energia da mi- 
surare, si ottiene un parametro, detto 
«risoluzione», che misura quantitativa- 
mente l'accuratezza del rivelatore: di so- 
lito questo parametro è espresso in per- 
centuale. I rivelatori convenzionali a- 
venti una maggiore precisione nelle mi- 
sure di energia sono ì cosiddetti rivelato- 
ri a «stato solido», che a energie di mi- 
lioni di elettronvolt forniscono una riso- 
luzione dello 0,5 per cento per particelle 
alfa e dello 0,1 per cento per fotoni: a 
energie più basse, debordine delle mi- 
gliaia di elettronvolt, la risoluzione sì ag- 
gira al più attorno all'] -3 per cento» 

Dunque le tecniche di rivelazione cor- 
renti non solo pongono un limite invali- 
cabile alla precisione con cui può essere 
misurata l'energia di una particella, ma 
stabiliscono una soglia energetica al di 
sotto della quale una particella, che si 
dice in tal caso «non ionizzante », pur 
interagendo con il rivelatore non dà di 
fatto segnali apprezzabili. Poiché esisto- 
no questioni aperte di fisica delle parti- 
celle e di fisica nucleare che richiedono 
misure accuratissime di energia o lo stu- 
dio di particelle interagenti molto debol- 
mente, sono necessarie nuove tecniche 
per la ricerca in questi campi. 

Nel 1^83 Ettore Fiorini del Diparti- 
mento di fisica dell'Unì versiti] dì 
Milano e Tapio CX Niinikoski del CERN 
di Ginevra proposero congiuntamente 




Nella fotografia sì osserva un rivelatori.» a basse temperature rea* 
lizzato dal gruppo deiri riversila di Milano di cui fa parte l'auto- 



re: è possibile identificare l'assorbitore di radiazione idi colore gri- 
gio chiaro) sormontato da un piccolo sensore termico grigio scuro. 



un rivelatore di tipo nuovo, che misuras- 
se non Pentita della ionizzazione deter- 
minata da una singola particella, ma il 
calore da essa deposto nel rivelatore. 
Qualsiasi forma di energia può essere in 
linea di principio convertita interamente 
in calore. Quindi il rivelatore ideale di 
particelle, per quanto riguarda le misu- 
razioni di energia, è un calorimetro in 
senso streno, ossia un dispositivo in gra- 
do di trasformare tutta l'energia della 
particella in calore e di misurarne il va- 
lore tramite il rilevamento di un aumen- 
to di temperatura. In tal modo ci si libera 
dalle fluttuazioni statistiche che interes- 
santi misure solo parziali dell'energia de- 
posta, come avviene quando la misura- 
zione energetica sfrutta il fenomeno del- 
la ionizzazione. 

Il problema è che, affinché la vari a/ io- 
ne di temperatura del rivelatore sia ap- 
prezzabile, è necessario lavorare a tem- 
perature prossime allo zero assoluto, 
Ogni corpo è caratterizzalo infatti da 
una proprietà detta «capacità termica». 
Quando nel corpo viene deposta eoe rgia 
sotto forma di calore, l'aumento di tem- 
peratura che ne consegue è direttamente 
proporzionale all'energia deposta e in- 
versamente proporzionale alla capacità 
termica: per incrementare quindi le va- 
riazioni di temperatura è necessario ri- 
durre la capacità termica. Ora discende 
da considerazioni fondamentali di ter- 
mod inamica che tutti i corpi alla tempe- 



ratura dello zero assoluto non possono 

che avere capacità termica nulla: è d'al- 
tra parte ben dimostrato che, eccetto si* 
sterni particolari caratterizzati da ano* 
malìe magnetiche, la capacità termica 
dei sistemi fisici tende ad annullarsi 
quando la temperatura assoluta sì awi- 
cina azero. 

Per dare un'idea quantitativa delle 
temperature alle quali è necessario scen- 
dere^ si considerino un centimetro cubo 
di silicio cristallino e la deposizione in 
essodi un'energia di 10 IKK) elettronvolt. 
A temperatura ambiente, la temperatu- 
ra si innalzerebbe appena di un decimi- 
lionesimodi miliardesimo di grado, una 
quantità assolutamente non misurabile. 
A 11) millesimi di grado sopra lo zero 
assoluto, si produrrebbe invece un au- 
mento della temperatura di circa 2.5 mil- 
lesimi di grado, ossia del 25 per cento 
della temperatura di partenza: le tecno- 
logie attuali consentono sia di lavorare 
stabilmente a temperature così basse, sia 
di misurare un incremento di tempera- 
tura di quell'ordine di grandezza. 

In pratica un rivelatore termico di par* 
ticelle è costituito schematicamente 
da quattro elementi fondamentali: un 
assorbitore di radiazione, che è la pane 
su cui le particelle incidono: un sensore 
termico in buon contatto termico con 
l'assorbitore, che ne misura l'innalza- 
mento di temperatura: un supporto per 



il rivelatore, che deve assicurare il con- 
tatto termico con il sistema criogenico e 
il collegamento elettrico per la lettura 
del segnale: un sistema criogenico in gra- 
do di raggiungere le temperature richie- 
ste. Esaminiamo ora più in dettaglio i 
quattro elementi che abbiamo elencato» 
L'assorbitore di radiazione deve esse- 
re caratterizzato da bassa capacità termi- 
ca e da alta efficienza nella conversione 
dell'energia della particella incìdente in 
calore* Per quanto riguarda ii primo 
punto, occorre tener presente che in un 
solido cristallino la capacità termica pro- 
viene essenzialmente da due contributi. 
Da una parte l'energia può essere imma- 
gazzinata dai nuclei atomici e dagli elet- 
troni più interni che orbitano loro attor- 
no tramite le vibrazioni collettive che i 
nuclei presentano attorno alle loro posi- 
zioni fìsse di equilibrio; dato che Tinsie- 
me ordinato dì tali siti fissi viene deno- 
minato «reticolo cristallino», la capacità 
termica dovuta alle vibrazioni atomiche 
si dice «capacità reticolare». D'altra par- 
te gli elettroni più esterni, che nei metalli 
sono liberi di muoversi attraverso tutto 
il cristallo, si comportano come un gas 
governato, a differenza di un gas usua- 
le, dalle leggi della meccanica statistica 
quantistica: questo gas può immagazzi- 
nare energia semplicemente incremen- 
tando l'agitazione termica media di cia- 
scun elettrone. Mentre a temperature 
prossime alla temperatura ambiente la 
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capacità è dominata dal contributo pro- 
veniente dalle vibrazioni atomiche, a 
basse temperature la situazione si in ver- 
te. La capacità reticolare infatti è gover- 
nata da una legge molto ben verificata 
sperimentalmente, la legge di Debye, 
che prevede che a basse temperature tale 
capacità sia proporzionale al cubo della 
temperai ura assoluta, mentre la capacità 
termica elettronica è proporzionale solo 
alla temperatura assoluta: nei metalli 
quindi, a basse temperature, il contribu- 
to elettronico è soverchiarne, e in gene- 
rale e tanto grande da renderli inadatti 
alla applicazione di cui ci stiamo occu- 
pando. L'assorbitore perciò non può che 
essere un cristallo non metallico, per il 
quale il contributo elettronico non esi- 
ste, dato che in esso non vi sono elettroni 
liberi, finora si sono sperimentati mate- 
riali come il silicio, il germanio e il dia- 
mante, e anche semiconduttori con un 
intervallo proibito molto piccolo, quasi 
nullo, promettenti per ragioni che enun- 
cerò più avanti, Un altro fattore critico 
è costituito dalle dimensioni dell'assor- 
bitore: infatti, poiché la capacità termica 
è proporzionale al volume, i rivelatori 
pi ù grandi , per rimanere competitivi , de- 
vono operare a temperature via via più 
basse. 

L altra caratteristica di un buon assor- 
bitore è l'efficienza di termalizzazione 
dell'energia deposta, ossia la capacita di 
convertirla in calore. Abbiamo già visto 
che i due terzi circa dell'energia subisco- 
no inevitabilmente questa sorte; che ac- 
cade però di quel terzo che si converte 
in coppie buca-elettrone? In assenza di 
un campo elettrostatico che li metta in 
movimento in direzioni opposte, le bu- 
che e gli elettroni tendono o a ricombi- 



narsi immediatamente (in altri termini, 
l'elettrone in banda di conduzione va a 
ricolmare il vuoto lascialo in banda di 
valenza, liberando energia) . o a dar luo- 
go a stati legati, i cosiddetti «eccitoni», 
in cui buca ed elettrone iniziano a ruo- 
tare Turni attorno all'altro ritardando, a 
volte in modo deleterio per il funziona- 
mento del rivelatore, la propria ricom- 
bi nazione. Per di più, talvolta l'energia 
che viene liberata nella ricombinazione 
buca-elettrone* invece di convertirsi in 
calore, dà origine a un fotone, che può 
sfuggire all'assorbitore portando con sé 
una frazione dell'energia da misurare. 
Altre volte capita che nell'intervallo 
proibito di un semiconduttore trovino 
posto alcuni livelli energetici isolati, do- 
vuti alla presenza di impurezze o imper- 
fezioni nel cristallo; se un elettrone o una 
buca generati dall'interazione della par- 
ticella incidente vanno a portarsi su uno 
di questi livelli prima di ricombinarsi (si 
parla in tali casi di «intrappolamento»), 
allora una parte dell'energia deposta 
viene immagazzinata nel cristallo senza 
termalizzarsi. 

Come si vede quindi vi sono svariati 
processi (e ne ho tralasciati alcuni, meno 
importanti) che possono impedire la to- 
tale conversione in calore dell'energia 
della particella; misurazioni effettuate 
con assorbitori di silicio e germanio mo- 
strano come solo il 70-80 per cento del- 
l'energia si converta effettivamente in 
calore, il che fa pensare che ìa maggior 
parte dell'energia convertita in ionizza- 
zione o non riesca a termalizzarsi o lo 
faccia in tempi troppo lenti; misurazioni 
eseguite invece con semiconduttori ca- 
ratterizzati da un intervallo proibito qua- 
si nullo indicano una efficienza di terma- 



lizzazione molto più elevata, dovuta 
proprio al fatto che in tal caso non vi è 
spazio nell'intervallo proibito per livelli 
isolati in grado dì intrappolare buche ed 
elettroni. 

I! sensore termico è un dispositivo che 
deve essere in grado dì convertire l'in- 
cremento di temperatura dell'assorbito- 
re in un segnale elettrico. In generale il 
censore termico è un termistore, ossia un 
resistore la cui resistenza elettrica varia 
fortemente, al variare della temperatu- 
ra, nell'intervallo di temperature in cui 
il rivelatore opera. Se si fa passare nel 
termistore una debole corre nte costante , 
ogni volta che una variazione di tempe- 
ratura dell'assorbitore si comunica al 
sensore e si traduce quindi in una sua 
variazione di resistenza è possibile misu- 
rare un impulso di tensione ai capi del 
sensore, dato proprio, per la legge di 
Ohm, dal prodotto della variazione del- 
la sua resistenza per la corrente che lo 
attraversa. 

Per realizzare questi termistori sì im- 
piegano due tecniche differenti. Una 
consiste nel preparare semiconduttori in 
cui sia presente una adeguata densità di 
impurezze opportune: in tal caso il semi- 
conduttore, che viene definito «droga- 
to», diventa conduttore di corrente an- 
che a basse temperature, perché le im- 
purezze sono scelte in modo tale da ave- 
re un elettrone in più rispetto agli ato- 
mi che costituiscono il semiconduttore; 
questi elettroni in eccesso hanno una 
certa libertà di movimento nel cristallo, 
rendendo possìbile la conduzione elettri- 
ca. Dal momento che la libertà di movi- 
mento di questi elettroni diminuisce 
molto rapidamente al diminuire della 
temperatura, anche la resistenza elettri- 
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Un rivelatore ideale, su cui incidessero particelle di energia £, mi- 
surerebbe a ogni intera/ ione esattamente V energia E % e fornireb- 
be quindi lo spettro mostrato a sinistra. A destra appare invece lo 
spetlro delle stesse particelle fornito da un rivelatore reale; il rap- 




porto tra la larghezza a mezza altezza M: della curva ottenuta e 
l'energia E da misurare prende il nome di risoluzione lespressa ge- 
neralmente in percentuale} del rivelatore; ìa risoluzione è tanto più 
vicina a zero quanto più il rivelatore può essere considerato ideale, 
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In un solido cristallino, gli intervalli di energia accessibili agli elet- 
troni sono chiamati «bande». Tra una banda e un'altra si estendo- 
no intervalli proibii!. Negli isolanti iti sinistra}* tra l'ultima ban- 
da completamente piena (m hh*\e la prima banda completamente 
vuota \in bianco) si estende un intervallo proibito A ■ molto ampio: 
gli elettroni che si trovano nelle bande piene non possono condurre 
corrente, non avendo a disposizione livelli liberi sui quali spostar- 
si. Nei conduttori (al centro) l'ultima banda contenente elettroni è 



piena solo parzialmente, e questo consente quindi agli elettroni di 
muoversi, Nei semiconduttori {a destra} l'intervallo proibito àz è 
molto piccolo; dì conseguenza alcuni elettroni i cerchietti rossi) «sal- 
tano» nella banda di conduzione per eccitazione termica, lascian- 
do nella banda di valenza una «mancanza», avente carica negativa, 
detta «buca» {cerchietti neri}: sia gli elettroni nella banda di con- 
duzione sia le buche nella banda di valenza (che sì comportano come 
cariche positive 1 sono in grado di muoversi, con ducendo corrente. 



ca dipende fortemente dalla temperatu- 
ra, aumentando sensibilmente al dimi- 
nuire di questa. 

L'altra tecnica consìste neìrimpiegare 
come sensori pellicole superconduttricL 
I superconduttori sono metalli che al di 
sotto dì una certa temperatura, la co- 
siddetta temperatura critica (general- 
mente prossima allo zero assoluto), pre- 
sentano un improvviso crollo a zero del la 
resistenza elettrica. Mantenendo una 
pellicola superconduttrice esattamente a 
cavallo del Ih temperatura critica, un 
aumento della temperatura anche picco- 
lissimo determina un innalzamento mol- 
to grande della resistenza. Questo tipo 
di sensore è molto più sensibile di quello 
a semiconduttore, nel senso che a parità 
di variazione percentuale di temperatura 
può presentare variazioni percentuali di 
resistenza anche IO volte più elevate, ma 
è molto più vincolante per il punto di 
lavoro: l'intervallo di sensibilità si esten- 
de infatti solo per qualche millesimo di 
grado attorno alla temperatura critica, 
mentre il sensore a semiconduttore fun- 
ziona con buona sensibilità in intervalli 
di decine e anche centinaia di millesimi 
di grado. Finora ì risultati più importanti 



dal punto di vista della risoluzione ener- 
getica sono stati ottenuti con sensori a 
semiconduttore. 

I fili elettrici connessi al sensore per la 
lettura del segnale costituiscono, nella 
maggior parte degli esperimenti svolti fi- 
no a questo momento, anche il sostegno 
meccanico per il rivelatore nel suo insie- 
me, che rimane «appeso» ai fili, e il col- 
legamento termico tra il rivelatore e il 
sistema criogenico. Quando una parti- 
cella colpisce l'assorbitore, la tempera- 
tura si innalza raggiungendo il suo mas- 
simo in tempi dell'ordine del milionesi- 
mo di secondo; occorre poi che la tem- 
peratura scenda di nuovo al valore pre- 
cedente l'arrivo della particella, in modo 
che il rivelatore sia pronto a ricevere la 
particella successiva: questo deve avve- 
nire in tempi brevi quanto basta per non 
determinare il sovrapporsi di segnali 
provenienti da più particelle, ma abba- 
stanza lunghi da non «tagliare» il segnale 
termico prima che sia cresciuto sino al 
suo valore più alto; i tempi corretti si 
ottengono calibrando opportunamente 
la conducibilità termica dei fili di lettura 
e di sostegno, cioè scegliendo oculata- 
mente il materiale, la lunghezza e La se- 



zione dei fili. I tempi di discesa caratte- 
ristici dei rivelatori termici sin qui svilup- 
pati vanno dal millesimo di secondo ai 
50 millesimi dì secondo: i rivelatori ter- 
mici sono quindi lenti rispetto a tutti i 
rivelatori tradizionali, e ciò li rende adat- 
ti soprattutto alla ricerca di eventi rari e 
del tutto inadeguati a esperimenti di fi- 
sica delie alte energie con acceleratori, 
dove si ha una frequenza dì interazioni 
estremamente elevata. 

I sistemi criogenici capaci di lavorare 
stabilmente anche fino a 5 millesimi di 
grado sopra lo zero assoluto sono i co- 
siddetti «refrigeratori a diluizione»; que- 
sti sistemi sono reperibili in commercio 
e costituiscono solitamente la parte più 
costosa degli esperimenti in questione, 
aggirandosi il loro prezzo intorno ai 
200 000 dollari. La loro affidabilità è co- 
munque notevole, e sono in generale 
concepiti per essere utilizzati con succes- 
so anche da chi non ha grande esperienza 
specifica nella tecnologia di produzione 
delle basse temperature, Non insìsterò 
sui principi fisici del loro funzionamen- 
to, che esulano dall'obiettivo di questo 
articolo, limitandomi a dire che la poten- 
za refrigerante è ottenuta sfruttando le 
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Un rivelatore a stato solidi» è costituito essenzialmente da un cri- 
stallo semiconduttore Ut sinistrai al quale è applicata, su due facce 
opposte, una differenza di potenziale (VX Al centro del cristallo si 
determina una regione priva di buche {cerchietti neri) e di elettroni 
(cerchietti tassi). Quando una particella deposita energia in questa 
regione [al cerumi libera per ionizzazione un gran numero di coppie 



buca-elettrone, le quali* sotto razione della differenza dì potenziate 
applicata, si muovono in direzioni opposte [a destra ), dando origine 
a un impulso elettrico di ampiezza proporzionale all'energia libe- 
rata. Solo una Trazione dì questa energia (in generi 1 si tratta di un 
terzo del totale), soggetta a fluttuazioni statistiche, si converte in io- 
nizzazione, limitando intrinsecamente la risoluzione del rivelatore. 




SISTEMA CRIOGENICO 



COLLEGAMENTO 
ELETTRICO • 
E TERMICO 



, SENSORE 



ASSORBITORE 
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PARTICELLE DA RIVELARE 

Schematicamente un rivelatore termico si 
compone dì quattro elementi: un assorbito- 
re di radiazione, su cui incidono le particel- 
le da rivelare; un sensore termico, che mi- 
sura le variazioni di temperatura dell'as- 
sorbitore; un collegamento elettrico e ter- 
mico, che assicura la lettura dei segnali Tur* 
nifi dal sensore e l'ancoraggio termico del 
rivelatore nei suo insieme; un sistema crio- 
genico, che produce le basse temperature. 



proprietà termodinamiche a basse tem- 
perature di miscele dei due isotopi stabili 
dell'elio in opportune proporzioni. 

Anche un rivelatore termico ha lìmiti 
**> teorici invalicabili alla risoluzione 
in energia. Il limite oltre il quale non 
è possibile andare è costituito dalle 
fluttuazioni termodinamiche dell'ener- 
gia interna del rivelatore. Per chiarire 
questo concetto è bene ricordare che per 
ogni sistema fisico è possibile definire 
una grandezza caratteristica, detta ap- 
punto energia interna, che comprende 
tutti i contributi possibili all'energia for- 
niti dai componenti microscopici (atomi 
o molecole) del sistema; i due contributi 
fondamentali provengono dall'agitazio- 
ne termica dì tali componenti e dall'in- 
terazione che ciascun componente ha 
con tutti gli altri. In un sistema rigorosa- 
mente isolato, l'energia interna si con- 
serva in modo esatto. Se il sistema è in- 
vece in equilìbrio termico con l'ambien- 
te, si conserva solo un valore medio del- 
l'energia interna: istante per istante l'e- 
nergia interna fluttua casualmente, di- 
seostandosi un poco da questo valore 
medio, Nei sistemi macroscopici, la me- 
dia di tali scostamenti è comunque cosi 
piccola, se confrontata con il valore me- 
dio dell'energia, che di fatto si può affer- 
mare che l'energìa interna è costante. In 
un rivelatore termico, dal punto di vista 
teorico, sono tali fluttuazioni, per quan- 



to pìccolissime, a costituire il limite in- 
valicabile alla risoluzione: infatti la mi- 
surazione che si effettua non e altro che 
una valutazione dell'incremento di ener- 
gia interna del sistema in seguito all'as- 
sorbimento dell'energia dì una singola 
particella; se tale incremento è misurato 
a partire non da un valore costante, ma 
da un valore che fluttua in modo casuale, 
la risoluzione ne risulta inevitabilmente 
deteriorata. 

Nel 1984 John Mather, del Goddard 
Space Flight Center di Greenbelt (Ma- 
ryland) e i suoi collaboratori hanno dì- 
mostrato teoricamente che, supponendo 
che tutta l'energia della particella inci- 
dente sia convertita in calore (abbiamo 
già visto che questa ipotesi non è auto- 
maticamente verificata, ma anche che è 
in linea di principio realizzabile), altre 
possibili fonti di deterioramento della ri- 
soluzione, come i disturbi di fondo del 
sistema elettronico per la lettura e l'am- 
plificazione del segnale, possono essere 
rese trascurabili rispetto al limite fonda- 
mentale imposto dalle fluttuazioni ter- 
modinamiche. Ora, tale limite è incredi- 
bilmente basso se confrontato con i limi- 
ti teorici e sperimentali dei rivelatori tra- 
dizionali. La risoluzione teoricamente 
raggiungibile, per esempio, con un rive- 
latore termico costituito da un centime- 
tro cubo dì silicio operante a LO millesimi 
di grado sopra Io zero assoluto è dello 
0, 1 per cento per energìe de (l'ordine de I- 
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le migliaia di elettronvolt: per la misura- 
zione dì energie dell'ordine dei milioni 
di elettronvolt con un rivelatore dello 
stesso volume e materiale, operando a 
UHI millesimi di grado per evitare che gli 
incrementi di temperatura siano troppo 
alti rispetto alla temperatura di parten- 
za, il limite alla risoluzione è dello 0,111 
per cento. Se si confrontano questi valori 
con quelli dati precedentemente per un 
rivelatore convenzionale, si rimane for- 
temente colpiti dalle straordinarie po- 
tenzialità di questa tecnica. 

Finora sì sono descritti i principi fisici 
di funzionamento dei rivelatori ter- 
mici e si sono sottolineate con enfasi le 
loro prestazioni teoriche. Rimangono da 
affrontare due argomenti: una rassegna 
di possibili applicazioni (nell'ipotesi che 
essi mantengano le promesse!) e una de- 
scrizione dei risultati sperimentali più 
importanti finora ottenuti nella messa a 
punto di questa nuova tecnica. 

Per quanto riguarda il primo punto, 
parlerò di tre applicazioni: la determina- 
zione della massa del neutrino, la ricerca 
della cosiddetta «materia oscura» e io 
studio del decadimento raro noto come 
«doppio beta». 

Nel processo nucleare del «decadi- 
mento beta», un neutrone (particella 
neutra) appartenente a un nucleo atomi- 
co instabile si trasforma in un protone 
(particella carica positivamente) emet- 
tendo un elettrone (e conservando cosi 
la carica elettrica totale) e un neutrino, 
particella neutra che interagisce molto 
debolmente e su cui è aperta una que- 
stione fondamentale che ne riguarda la 
massa: il neutrino infatti ha. secondo le 
misurazioni più recenti, una massa infe- 
riore a 20 elettronvolt, cioè meno di 
1/40 000 della massa della più leggera 
particella dotata di massa che si conosca, 
l'elettrone, (Secondo la famosa equazio- 
ne di Einstein E = mc 2 m la massa può 
essere espressa in unità di misura dì 
energia,) Niente però vieta al neutrino 
di avere una massa non nulla, anche se 
pìccolissima: anzi, un valore apprezza- 
bilmente non nullo della massa del neu- 
trino avrebbe conseguenze grandissime 
sulla struttura generale dell'universo. 
Un modo per misurare la massa del neu- 
trino consiste proprio nel determinare in 
grande dettaglio lo spettro di energia 
dell'elettrone nel decadimento beta: in- 
fatti tale spettro ha forme leggermente 
diverse a seconda del valore della massa 
del neutrino. Occorre quindi misurare 
con grande precisione tutta l'energia che 
none portata via dal neutrino, principal- 
mente quella dell'elettrone emesso, ed è 
proprio questo il limite tecnico attuale 
che non consente di fare stime certe che 
vadano al di sotto dei 20elettronvoÌL Un 
rivelatore termico con una risoluzione 
dell'ordine dello 0,01 per cento o meno 
potrebbe abbassare notevolmente que- 
sto limite ed eventualmente mettere in 
evidenza una massa del neutrino diversa 
da zero. Sono state fatte varie proposte 



che prevedono di impiantare in profon- 
dità in un rivelatore termico nuclei di 
trizio, che sono beta-attivi e rappresen- 
tano i nuclei più favorevoli per una mi- 
surazione di questo tipo, in modo da mi- 
surare con grande accuratezza l'energia 
totale del decadimento (eccetto ovvia- 
mente quella del neutrino), compresa 
tra (J e 18 000 elettronvolt. 

La ricerca della cosiddetta «materia 



oscura» costituisce un'altra importante 
applicazione dei rivelatori termici, Os- 
servazioni dei moti collettivi delle galas- 
sie e considerazioni cosmologiche fanno 
pensare che la maggior parte della ma- 
teria presente nell'uni verso non assorba 
e non emetta radiazione elettromagneti- 
ca (da cui l'appellativo «oscura»), il che 
la rende irrivelabile con le tecniche at- 
tuali. Pur interagendo debolmente, le 




La capacità termica di un solido cristallino è costituita da due contributi: in primo luogo 
la capacità termica reticolare, legata alle vibrazioni degli atomi costituenti il cristallo, il 
cui andamento con la temperatura è dato dalla legge di Dehye (*>r aito): in secondo luogo 
la capacità termica elettronica, presente solo net metalli e legata al «gas» di elettroni qua- 
si liberi che caratterizza i conduttori, A basse temperature {ingrandimento in basso) la 
capacità elettronica, che in condizioni normali è trascurabile rispetto a quella reticolare, 
diventa predominante, rendendo i metalli inadatti come assorbitori per rivelatori termici. 
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POSSIBILE INTERVALLO DI LAVORO 



IL sensore di un rivelatore termico può essere o un semìcondutto* 
re drogati! o una pellicola su per conduttrice. Ne! primo caso la 
sinistra) a basse temperature si hanno Forti aumenti di resistenza 
per diminuzioni relativamente piccole di temperatura. Nel secondo 



TEMPERATURA ASSOLUTA {KELVIN) 
POSSlBfLE INTERVALLO DI LAVORO 

caso (a destra), lavorando a cavallo della temperatura critica TV 
del superconduttore, si hanno variazioni percentuali di resistenza 
anche HI volte più grandi per la stessa variazione percentuale di 
temperatura* ma T intervallo dì lavoro è sensibilmente più ristretto. 



ipotetiche particelle che compongono la 
materia oscura depositano piccolissime 
quantità di calore negli oggetti con cui 
interagiscono; per questa ragione, l'uni- 
ca speranza di rivelare e studiare questa 
componente così sfuggente dell'uni ver- 
so, che paradossalmente potrebbe rac- 
chiuderne quasi tutta la massa, è la mes- 
sa a punto di rivelatori termici di grande 
massa (dell'ordine dei chilogrammi e 
più), per aumentare la probabilità di in- 
terazione di queste particelle schive con 
il rivelatore stesso. Alcuni gruppi in tut- 
to il mondo stanno iniziando una ricerca 
in questa direzione. 

Il gruppo di cui faccio pane sta lavo- 
rando allo sviluppo di un rivelatore ter- 
mico per la ricerca del doppio decadi- 
mento beta, Dal punto di vista teorico, 
oltre ai decadimento beta di cui ho già 
parlato, è previsto un processo molto piti 
raro in cui il nucleo atomico instabile 
emette non un elettrone e un neutrino, 
ma due elettroni e due neutrini simulta- 
neamente (da cui il nome «doppio» be- 
ta), Esistono teorie di unificazione delle 
forze fondamentali secondo le quali, ac- 
canto a tale processo, anzi in coni peti- 
zione con esso, ne esiste un altro in cui 
vengono emessi solamente due elettro- 
ni, senza neutrini. La scoperta di tale 
processo sarebbe di grandissima impor- 
tanza per la conferma di queste teorie. 

La difficolta sta nel fatto che si preve- 
de che questo decadimento sia estrema- 
mente raro: per certi elementi doppio 
beta-attivi, si è verificato sperimental- 
mente che la vita media del nucleo che 
dovrebbe decadere supera il milione di 



miliardi di miliardi di anni. Quindi, per 
sperare di osservare i decadimenti, biso- 
gna costruire un rivelatore costituito da 
un elemento «candidato» per il doppio 
beta (in modo che il rivelatore sia esso 
stesso la sorgente del processo che si 
vuole investigare) dotato di massa note- 
vole, allo scopo di comrohi lanciare la ra- 
rità dell'evento con la presenza di un 
gran numero di nuclei. Il problema è che 
molti elementi di grande interesse perii 
doppio beta non costituiscono materiali 
adatti per la realizzazione di rivelatori 
convenzionali. 

Abbiamo visto invece che Tunica ca- 
ratteristica richiesta all'assorbitore di un 
rivelatore termico è quella dì essere co- 
stituito da un cristallo non metallico: esi- 
stono elementi candidati per il doppio 
beta che formano, da soli o in composti, 
cristalli con caratteristiche adatte, come 
il tellurio, il calcio o il selenio: inoltre il 
rivelatore termico promette un'ottima 
risoluzione energetica, requisito indi- 
spensabile per resperimento poiché ciò 
che si vuole osservare è proprio una de- 
posizione di energia all'interno del rive- 
latore pari a quella che ci si aspetta for- 
niscano i due elettroni emessi nel proces- 
so. I rivelatori termici aprono quindi 
nuovi orizzonti alla ricerca del doppio 
decadimento beta, che si era negli ultimi 
anni un po' arrestala per i limiti imposti 
dalle tecnologie tradizionali. 

La sperimentazione sui rivelatori a bas- 
'se temperature è cominciata nel 
IMN4. Da allora, non più di 10 gruppi nei 
mondo hanno osservato segnali da rag- 



gi X, elettroni o particelle alfa facendo 
uso di questo metodo, il quale, nono- 
stante la relativa rozzezza dei dispositivi 
messi a punto finora, pare funzionare as- 
sai bene e non smentire le previsioni teo- 
riche che lo riguardano. Menzionerò qui 
gli esiti ottenuti da due gruppi. cIk si 
muovono in direzioni diverse nell'ambi- 
to di questa tecnica, e hanno ottenuto 
risultati «di punta» ciascuno nel proprio 
campo di indagine, 

Dan McCarnmoii e i suoi collaborato- 
ri, del Physics Department deirUniver- 
sità del Wisconsin a Madison, stanno la- 
vorando allo sviluppo di un rivelatore 
termico di eccellente risoluzione energe- 
tica per deposizioni dì energia dell'ordi- 
ne di l-lll migliaia dì elettronvolt. Usan- 
do come assorbitore un composto di tel- 
lurio, mercurio e cadmio, che si compor- 
ta come un semiconduttore a intervallo 
proibito quasi nullo, e ottenendo capa- 
cità termiche molto basse grazie soprat- 
tutto alla estrema riduzione del volume 
dell'assorbitore (500 x 500 x 10 micro- 
metri cubi), questo gruppo ha osservato, 
alla temperatura di 80 millesimi di grado 
sopra lo zero assoluto, fotoni di 5900 e 
6500 elettronvolt emessi da una sorgente 
di raggi X di ferro 55 con una risoluzio- 
ne dello 0,29 percento: il limite imposto 
dalle fluttuazioni termodinamiche era in 
quelle condizioni dello 0.18 per cento. 
Bisogna sottolineare che un rivelatore 
convenzionale di silìcio non scénde sotto 
una risoluzione del 2.7 per cento nel- 
la stessa regione di energia. Possiamo 
quindi affermare che questa nuova tee- 
nica, studiata da pochissimi anni, ha già 
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migliorato, in questo caso di un fattore 
HÙ risultati che sì ottengono con una 
tecnologia consolidata da molto tempo 
come quella dei rivelatori a stato solido; 
non solo, si dimostra anche che il limite 
intrinseco imposto dalle fluttuazioni ter- 
modinamiche è raggiungibile sperimen- 
talmente, almeno come ordine di gran- 
dezza, e non è solo il frutto di una spe- 
culazione teorica. È chiaro che, avendo 
in mano un dispositivo del tipo di quello 
realizzato da McCammon, è possibile 
pensare a un nuovo e più preciso espe- 
rimento di misurazione della massa del 
neutrino. 

Il gruppo in cui lavoro presso l'Uni- 
versità e la sezione dellMstituto nazio- 
nale di fisica nucleare (INFN) di Mila- 
no, costituito da Ettore Fiorini, Angelo 
Alessandrello e Daniel V. Camin. oltre 
che da me. ha messo in funzione nel feb- 
braio 1988 un rivelatore termico il cui 
assorbitore consiste in un cristallo di ger- 
manio di 11 x 4 x 3 millìmetri cubi: 
queste dimensioni, oltre a farne il più 
grande rivelatore termico allora realiz- 
zato, costituivano anche un «balzo» di 
un fattore 1000 in massa e volume rispet- 
to ai rivelatori messi a punto preceden- 
temente. Alla temperatura di 40 millesi- 
mi di grado sopra lo zero assoluto abbia- 
mo osservato lo spettro di una sorgente 
alfa con una risoluzione migliore dell'I 
per cento, paragonabile quindi a quel- 
La di un buon rivelatore a stato solido 
convenzionale. Per di più. impìantan- 
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Un 'energia di 5000 elettronvolt viene misurata da un rivelatore termico costituito da un 
centimetri» cubo dì silicio con una risoluzione teorica (qui mostrata in funzione della 
temperatura] che a 0.14 gradi sopra lo zero assoluto è già migliore di quella Tornita da 
un rivelatore convenzionale a stato solido. Risoluzioni cosi elevate per questi valori di 
energia fanno dei rivelatori termici dispositivi ideali per misurare la massa del neutrino. 
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Il rivelatore termico realizzato presso l'Università del Wisconsin a 
Madison è schematizzato a sinistra. L'assorbitore ha un volume di 
appena 500 X 500 X 10 micrometri cubi; il sensore è costituito da 
un cristallo di silìcio con una piccola regione drogala con fosforo 
Un nero). A destra si vede Io spettro, ottenuto con questo rivelatore. 



di una sorgente X di ferro 55, che emette fotoni di 5900 e 6450 e- 
letlronvolt. Le due righe sono ben visibili: la larghezza a metà al- 
tezza della riga a 5900 elettronvolt è dì soli 17,4 elettronvolt, corri- 
spondente a una risoluzione dello 0,29 percento. La curva in rosso 
indica lo spettro ottenibile con il miglior rivelatore convenzionale. 
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FILO DORO SENSORE 

DI GERMANIO DROGATO. 
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[| rivelatore termico realizzalo presso il Dipartimento di fisica dell'Università di Milano è 
mostrato in alto, L 'assorbì ture di germanio puro ha un volume di 1 1 X 4 X 3 millimetri 
cubi. Uno spettro di particelle alfa provenienti da una sorgente di torio 22» è raffigurato 
in basso. Accanto ai picchi corrispondenti all'energia deposta dalle particelle alfa {A, B+ 
C\ £), E* FU si possono scorgere anche i picchi satelliti \B\ D\ E\ f'K corrispondenti alla 
somma dell'energia deposta dalle particelle alfa e quella deposta dai nuclei rinculanti* non 
rilevatale con uno strumento convenzionale in quanto Ì nuclei ionizzano molto debolmente. 



do nel rivelatore i nuclei radioattivi della 
sorgente, siamo riusciti a osservare, ol- 
tre all'energìa cinetica della particella al- 
fa, anche quella, inferiore di un fattore 
50, del nucleo rinculante nella direzione 
opposta: poiché il nucleo in queste con- 
dizioni è praticamente unii particella non 
ionizzante, questa misura costituisce una 
verifica sperimentale importante della 
capacità che questi dispositivi hanno di 



rivelare particelle debolmente intera- 
genti. Inoltre Tessere riusciti ad aumen- 
tare di UHHÌ volte il volume senza intac- 
care le prestazioni in termini dì risoluzio- 
ne energetica costituisce un passo note- 
vole verso la realizzazione di rivelatori 
di grande massa per lo studio della ma- 
teria oscura e del doppio decadimento 
beta. ì nostri passi successivi sono stati 
quelli di incrementare ancora di un fat- 



tore 10 il volume e di usare come assor- 
bitori materiali interessanti perii doppio 
beta. 

Il lavoro sperimentale su questa nuova 
tecnica éì rivelazione è particolar- 
mente appassionante, per diverse ragio- 
ni. Stimolante è l'alto grado di interdi- 
sciplinarità tra le varie branche della fi- 
sica: problemi dì fisica dello stato solido, 
di fisica delle basse temperature, di fìsica 
nucleare e di fisica delle particelle si ac- 
cavallano costantemente; può capitare 
dì eseguire misurazioni, senza che esse 
costituiscano l'obiettivo principale della 
ricerca che si sta effettuando, di impor- 
tanza tutf altro che trascurabile per la 
conoscenza della struttura della materia 
(per esempio, di calori specifici e dì con- 
ducibilità termiche a bassissime tempe- 
rature, spesso mai misurati prima): si 
analizzano le proprietà di semicondutto- 
ri drogati a temperature di poco superio- 
ri allo zero assoluto, e si è costretti a 
far funzionare componenti elettronici a 
temperature più basse di quelle dell elio 
liquido. Molte delle operazioni che si 
compiono sono dunque al di fuori del- 
l'ambito usuale della fisica delle particel- 
le e pongono spesso problemi mai af- 
frontati in precedenza dagli sperime ma- 
tori; tutto ciò avendo sempre ben pre- 
sente che l'obiettivo principale è un 
esperimento fondamentale di fisica delle 
particelle elementari. 

La tecnica è giovane , ma molto pro- 
mettente: se ì progressi dovessero conti- 
nuare con la velocità degli ultimi anni e 
mesi, forse non è esagerato affermare 
che i rivelatori termici a basse tempera- 
ture potrebbero cambiare il volto della 
fisica delle particelle elementari senza 
acceleratori. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



Suoli poligonali 

Un comune fenomeno fisico dà origine a poco 
comuni manifestazioni di geometria naturale 



di William B. Krantz, Kevin J, Gleason e Nelson Caine 



Si direbbe che in natura l'ordine non 
costituisca la regola, ma l'ecce- 
zione* La regolarità del sistema 
solare, la complessa organizzazione de- 
gli esseri viventi e il reticolo di un cristal- 
lo sono tutte forme transitorie, destinate 
alla dissoluzione nei caos. Il fattore do- 
minarne nell'universo e l'aumento ineso- 
rabile dell'entropia. Tanto più degni di 
meraviglia, dunque, gli esempi di ordine 
in natura. Uno fra questi, particolar- 
mente affascinante, è il fenomeno geo- 
morfologico dei cosiddetti «suoli poligo- 
nali», chiamati anche suoli strutturati o 
suoli modellati. 

Con il termine suoli poligonali si indi- 
cano quelle forme regolari di origine na- 
turale - cerchi , strisce o poligoni - «dise- 
gnate» sul terreno talvolta da pietre, tal- 
volta dalla copertura del suolo o da altri 
clementi topografici. In questo articolo 
ci limiteremo a considerare le forme che 
si sviluppano in suoli impregnati d'acqua 
che subiscono periodicamente fasi di ge- 
lo e disgelo. Queste strutture si possono 
trovare a livello del mare nelle regioni 
polari e subpolari e ad altitudini maggio- 
ri in zone climatiche più temperate. 

Alcune di queste forme regolari pos- 
sono estendersi su superfici di chilometri 
quadrati; altre invece sì estendono su 
aree inferiori al metro quadrato. Alcune 
sono formate da massi delle dimensioni 
di un uomo, mentre altre sono visibili 
solo come variazioni locali della coper- 
tura vegetale. Vi sono forme «attive», 
ossia tuttora in evoluzione, e forme re- 
litte, che sono state modellate nei passati 
episodi di glaciazione. 

I suoli poligonali sono oggetto di stu- 
dio da oltre un secolo: uno dei primi a 
occuparsene, il geologo svedese Fred ri k 
V. Svenonius, pubblicò le sue osserva- 
zioni nel 1880. Nel 1907 un altro svedese. 
Otto NordenskjòkL propose per queste 
Strutture un meccanismo di formazione 
che, circa SO anni dopo, abbiamo elabo- 
rato in un modello di previsione succes- 
sivamente convalidato. Secondo Nor- 



denskjòld i suoli poligonali si sarebbero 
formati come conseguenza di convezio- 
ne spontanea. 

La convezione spontanea, o naturale, 
è quel fenomeno che si può comunemen- 
te osservare nello sviluppo verticale del- 
le nubi temporalesche nel tremolio del- 
l'aria al di sopra dell'asfalto rovente. Si 
può avere convezione quando un fluido 
viene riscaldato dal basso: il fluido più 
caldo, presso la fonte di calore, si espan- 
de, diviene meno denso e sale, mentre il 
fluido più freddo, e quindi più denso, 
per effetto della forza di gravità scende. 
Se si continua a fornire calore, si instau- 
rerà una circolazione continua. 

Quando la circolazione è instaurata, il 
fluido si divide in tante traiettorie circo- 
lari chiuse, le celle di convezione, che 
possono assumere disposizioni altamen- 
te ordinate. Colpito dalla regolarità geo- 
metrica dei suoli poligonali. Morde ns- 
kjòld ipotizzò che la convezione sponta- 
nea di acqua attraverso il suolo poroso 
potesse essere responsabile di alcune 
forme di suoli poligonali. 

Ma Nordenskjòld non si capacitò di 
come le celle convettive potessero tra- 
sferire in superfìcie forme geometrica- 
mente regolari. In effetti, ancora adesso 
vi è chi si scervella sulla questione. Il 
modello che abbiamo sviluppatone! cor- 
so dell'ultimo decennio fornisce uria 
spiegazione plausibile per la regolarità di 
particolari forme di suoli poligonali. Per 
comprendere il meccanismo che propo- 
niamo occorre prima capire in che modo 
abbia luogo ia convezione spontanea nel 
suolo. 

Si può avere convezione quando il 
suolo ghiacciato sgela. Durante il disge- 
lo, l'acqua che sì trova presso la superfi- 
cie si riscalda, mentre quella che si trova 
presso il «fronte di disgelo» (il confine 
fra suolo in disgelo e suolo ghiacciato) si 
mantiene fredda. Nella maggior parte 
dei fluidi non si instaurerebbe alcuna 
convezione spontanea, dato che il fluido 
più denso st trova in basso. L'acqua, pe- 




Cerchi di pietre di circa Ire metri di diame- 
tro «decorano» la penisola di Broj^erhal- 



voya. nella parte occidentale dell'arcipelago delle Stai hard (Nor- 
vegia), Lo strato superficiale del suolo, impregnato d'acqua, gela 



durante t'inverno e sgela in primavera. Secondo gli autori la con* 
vezione net suolo in disgelo determina la forma di queste strutture. 
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I poligoni di pietre possono avere una geometria quasi perfetta mente esagonale Un atto) e 
formare in superficie una «maglia» continua (in basso}* Queste strutture, il cui diametro 
varia da 5 a 20 centimetri, hanno orìgine più da cicli di gelo e disgelo giornalieri che non 
da cicli stagionali, (ili autori hanno fotografato la forma esagonale vicino a Bea ri notti Butte 
nel Montana e l'immagine in basso nelle San Juan Mountams, nel Colorado sudocc (denta le* 



rò, ha il massimo di densità non in cor- 
rispondenza del punto di congelamento, 
bensì a quattro gradi Celsius; pertanto la 
convezione spontanea è possibile ogni- 
qualvolta al di sopra del ghiaccio vi sìa 
uno strato di acqua piò calda. Ciò e esat- 
tamente quanto si verifica nei suoli in 
disgelo. L'acqua più densa scende verso 
il fronte di disgelo, si raffredda quasi a 
zero gradi Celsius e quindi risale, stabi- 
lendo pertanto eelle di convezione che 
circolano in continuazione. 

Fu rimmagine di celle dì convezione 
in circolazione al di sopra del fronte di 
disgelo a ispirare il nostro modello. Ci 
convincemmo che la convezione poteva 
«scolpire» il suolo ghiacciato al di sotto 
del fronte di disgelo: durante il disgelo, 
il pennacchio di acqua più calda in disce- 
sa farebbe fondere il ghiaccio sottostan- 
te, mentre l'acqua fredda in risalila fa- 
rebbe ritardare la fusione. Pertanto il 
fronte di disgelo si «corrugherebbe» in 
mudo da riflettere la geometria della cel- 
la di convezione, Sappiamo ora che cor- 
rugamenti significativi si possono avere 
anche nel corso di un singolo episodio dt 
disgelo. 

Una volta che la geometria della cella 
di convezione si sia impressa nel fronte 
di disgelo, altri processi possono far sì 
che questa geometria venga trasferita in 
superficie. Per esempio, le pietre posso- 
no riversarsi nelle depressioni del fronte 
dì disgelo cosi corrugato in seguito alla 
migrazione verso Paltò del fronte duran- 
te una fase di rigelo. Poi le pietre posso- 
no essere spinte in superficie da un feno- 
meno familiare a molti contadini: il ri- 
gonfiamento per gelo, quello che fa sì 
che nei campi «crescano» pietre. Duran- 
te una gelata, le pietre si spostano verso 
l'alto, mentre i detriti più fini riempiono 
t vuoti lasciati cosicché le pietre non pos- 
sono più tornare al loro posto quando il 
suolo sgela. 

Si è ipotizzato che anche la pressione 
criostatica sia coinvolta nel trasferimen- 
to in superficie della geometria del fron- 
te di disgelo. Questa pressione si genera 
durante la fase di gelo, quando il «fronte 
di gelo», discendendo» si avvicina al cor- 
rugato fronte dì disgelo e intrappola ac- 
qua nelle infossature di quest'ultimo. La 
pressione potrebbe fratturare la superfi- 
cie del suolo oppure sollevarlo generan- 
do forme corrispondenti ai corrugamen- 
ti sottostanti. Le pietre che rimangono 
intrappolate nelle spaccature o che si 
raccolgono alla base dei «monticeli!» che 
si formano per il sollevamento potreb- 
bero rendere più evidenti le forme geo- 
metriche : le spaccature superficiali e il 
sollevamento possono anche produrre 
variazioni nella copertura superficiale 
(per esempio nella crescita della vegeta- 
zione o dei licheni) provocando altera- 
zioni del drenaggio e dell'esposizione al- 
la luce. 

ti reale contributo di questi e dì altri 
meccanismi al fenomeno del trasferi- 
mento in superficie delle forme geome- 
triche è un'area di attiva ricerca in 
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Queste strisce relitte, che si trovano nelle 
Montagne Rocciose del Colorado, proba- 
bilmente sono inattiva da migliaia di anni. 
L'età di queste strutture può essere dedotta 
dalla crescita dei licheni, dalla datazione 
con il rudincar hniiio e dal r anali si dei polli- 
ni, (.f li autori hanno dimostrato che la for- 
mazione delle strisce di pietre su terreni in 
pendenza avviene quando la gravità fa as- 
sumere alle celle di convezione circolanti 
nel suolo sottostante una forma allungata. 



La convezione spontanea modella la geo- 
metria dei suoli poligonali. Al momento 
del disgelo il) possono formarsi celle con- 
vettive di acqua circolante {frecce), la cui 
forma è determinata dalle caratteristiche 
geologiche della regione. Il flusso d'acqua 
provoca il corrugamento del «fronte dì di* 
sgelo* (curva in blu tratteggiata) in un mo- 
do che riflette la forma della cella \2h Al- 
tri processi, come il rigonfiamento per ge- 
lo, trasferiscono in superfìcie la forma del 
corrugamento, Il taglio di un poligono di 
pietre [in basso) mostra come la struttura 
si estenda molto al di sotto della superfìcie. 
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Si hanno suoli poligonali sommersi solo 
quando I* acqua di un lago è abbastanza 
bassa da consentire il congelamento del fon- 
do. I laghi ripresi nette fotografìe di que- 
sta pagina si trovano nelle Amphìtheater 
Mountain*, in Alaska. Llllu strazione in al- 
to mostra buche di pietre nei pressi della 
riva; nella fotografia in basso si può vede- 
re come i poligoni siano limitati ai margini 
del lago* laddove l'acqua è meno profonda. 
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geomorfologia. Nel frattempo, -basan- 
doci sul modello di convezione sponta- 
nea, abbiamo eseguito analisi matema- 
tiche le quali prevedono diverse forme 
di suolo poligonale. Oneste analisi di- 
mostrano come la semplice convezione 
spontanea sia in grado di generare strisce 
(strie), cerchi e forme poligonali di vario 
tipo. 

Il maggior successo delle nostre analisi 
si è avuto nella descrizione delle forme 
a poligoni e di quelle a strisce. È stato 
possibile infatti dimostrare quantitativa* 
mente perché la geometria esagonale sia 
privilegiata nei terreni quasi orizzontali, 
senza discontinuità laterali, dove le celle 
si possono estendere in una rete conti- 
nua. Gli esagoni sono intercalati da altre 
forme poligonali laddove intervengono 
disomogeneità (come variazioni delle 
proprietà del suolo) od ostacoli (come 
affioramenti del basamento roccioso). 

ti modello che si basa sulla convezione 
spontanea spiega anche la formazione 
delle buche dì pietre, meno comuni* che 
sono in un certo senso Ti n verso dei po- 
ligoni di pietre. Mentre i poligoni sono 
dovuti a una forma del fronte di disgelo 
fatta di depressioni poligonali intercon- 
nesse, le buche di pietre riflettono una 
rete di rilievi poligonali. Le celle di con- 
vezione spontanea che danno origine ai 
poligoni di pietre hanno movimento 
ascendente al centro e discendente lungo 
i bordi, mentre in quelle che danno ori- 
gine alle buche il senso del moto è inver- 
tito. In base alle caraneristiche del suolo 
è possibile prevedere il senso di circola- 
zione delle celle. 

Inoltre, le previsioni rese possibili dal 
nostro modello si accordano con l'osser- 
vazione del fatto che le strutture a strisce 
si riscontrano nei terreni in pendenza. In 
questi terreni il drenaggio subsuperfìeia- 
le favorirebbe la formazione dì celle di 
convezione con un andamento a rullo 
longitudinale o a elica, che danno luogo 
a strisce. Anche le forme poligonali som- 
merse che si osservano nei laghi sono in 
accordo con il nostro modello. Queste si 
generano solo in corpi idrici poco pro- 
fondi, dove cioè il gelo può estendersi al 
fondo lacustre. 

Abbiamo utilizzato ìl nostro modello 
per prevedere il rapporto tra le dimen- 
sioni di una forma poligonale e la pro- 
fondità cui si trova il rispettivo fronte di 
disgelo e abbiamo verificato le nostre 
previsioni con osservazioni sul campo. 
In dipendenza dalla geometria della con- 
figurazione, le dimensioni vanno da tre 
a cinque volte la profondità. Nelle celle 
di convezione che generano i poligoni 
som mersi la ci ^colazione si completa nel- 
lo strato d'acqua sovrastante cosicché. 
come sarebbe prevedibile, il rapporto è 
maggiore di quello che si riscontra nei 
poligoni non sommersi. Analogamente, 
i cicli stagionali di gelo e disgelo danno 
luogo a forme poligonali più grandi di 
quelle prodotte da cieli giornalieri. 

Vi sono molte aree su cui ancora dob- 
biamo verificare l'applicabilità del no- 




Topcgrafie particolari come ì campi a collinette arrotondate [humntoefa che si trovano in 
Islanda (in ulto) sono forse i più comuni esempi di suolo poligonale in regioni artiche e 
subartiche. La regolarità degli hummock e il fatto che nei terreni in pendenza essi assumano 
forma allungata (in bass&ì suggeriscono che la convezione anche qui abbia un suo ruolo. 




1 poligoni sommersi presso Crazv Notch* nell'Alaska te n irò meridionale, sono grandi circa 
un metro e mezzo. Queste strutture hanno origine quando l'acqua fluisce verso Paltò al 
centro di una cella convettiva poligonale. Le celle che modellano le configurazioni geome- 
triche sommerse circolano entro il fondo del lago e nello strato d'acqua sovrastante. 
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Le buche di pietre, meno coni uni dei poli* 
poni, si formano quando l'acqua, al centro 
di una cella convettiva poligonale, fluisce 
verso il basso. Queste buche, fotografate 
in Norvegia, hanno un metro di diametro. 



stro modello. Stiamo per esempio ini- 
ziando a studiarne l'applicazione a for- 
me geometriche delineate da topografie 
ordinate, che in un certo senso sono sta- 
te trascurate dai teorici. Stiamo anche 
appurando la possibilità di spiegare con 
questo modello la formazione di cerchi 
di pietre come quelli illustrati in apertura 
di questo articolo. Un altro modello di 
convezione, che considera la circolazio- 
ne del suolo stesso anziché la circolazio- 
ne di acqua attraverso il suolo, è staio 
applicato ai cerchi di pietre da Bernard 
Hallet dell'Università di Washington. 
Le implicazioni di questo modello non 
sono molto diverse da quelle del nostro. 

Le analisi eseguite fino a oggi sono 
ancora lontane dal fornire una descrizio- 
ne minuziosa dei processi che conduco- 
no alla formazione dei suoli poligona- 
li. Tuttavia le nostre ricerche vengono 
spronate dalla prospettiva di allettanti 
risultati, I suoli poligonali relitti potreb- 
bero offrirci indizi in merito ai climi pre- 
istorici; le forme attive possono invece 
servire come indicatori dell'impatto an- 
tropico sulk- regioni polari, Gli studi 
condotti sui suoli del nostro pianeta sog- 
getti al gelo ci hanno già aiutato a far luce 
sulla storia delle condizioni climatiche su 
Marte, dove, come mostrano le immagi- 
ni inviate dalle sonde, vi sono solchi di 
forma anulare, fratture poligonali e for- 
me regolari prodotte dal gelo. 

Anche se sì definisse una teoria com- 
pleta sulla formazione dei suoli poligo- 
nali, l'argomento non perderebbe pro- 
babilmente il suo fascino. La meraviglia 
che suscitano queste strutture geometri- 
che non è tanto nel come si formino, ma 
nel fatto stesso che esistano. La stessa 
cosa si può dire per la regolarità più fa- 
miliare dei Fiocchi di neve. Un elemento 
di mistero sarà sempre connesso a quei 
fenomeni in cui la precisione geometrica 
si unisce ai capricci del caso. 
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La fecondazione nei mammiferi 

Gli eventi che precedono e seguono la fusione tra uno spermatozoo e una 
cellula uovo si verificano in una precisa sequenza, nella quale i compiti 
fondamentali di regolazione sono assunti da un'unica glicoproteina 

di Paul M, Wassarman 



E trascorso più di un secolo da 
quando Hermann Fol, uno 
zoologo svizzero, osservò per 
la prima volta al microscopio uno sper- 
matozoo penetrare in una cellula uovo, 
fecondarla e formare la prima cellula di 
un nuovo embrione. Da quel momento 
sono stati riconosciuti molti degli stadi 
che costituiscono il processo della fecon- 
dazione (gli eventi che si susseguono in 
un ordine rigoroso dal contatto iniziale 
di uno spermatozoo e di una cellula uovo 
fino alla loro fusione), così come gli 
eventi che fanno immediato seguito alla 
fecondazione. 

Come FoL che osservò la fecondazio- 
ne di una cellula uovo di stella di mare, 
i primi ricercatori si concentrarono sullo 
studio degli invertebrati marini, Il moti- 
vo principale era che le cellule uovo di 
questi organismi, al contrario delle cel- 
lule uovo dei mammiferi, vengono fe- 
condate all'esterno del corpo della fem- 
mina (nell'acqua marina) in condizioni 
che possono facilmente essere riprodot- 
te in laboratorio. Dalla fine degli anni 
cinquanta sono stati messi a punto e per- 
fezionati sistemi di coltura che favorisco- 
no Li fecondazione e lo sviluppo delle 
cellule uovo dei mammiferi in vitro, ren- 
dendo possibile lo studio approfondito 
delle interazioni tra spermatozoo e cel- 
lula uovo net mammiferi. 

Le ricerche hanno chiarito non solo gli 
eventi fondamentali della fecondazione 
nei mammiferi, ma anche i meccanismi 
molecolari che li determinano. Recente- 
mente ì miei colleghi e io abbiamo iden- 
tificato e caratterizzato La specifica mo- 
lecola del rivestimento esterno della cel- 
lula uovo di topo che funge da recettore 
degli spermatozoi. Abbiamo anche sco- 
perto che questo recettore molecolare 
svolge altri compiti fondamentali noi 
processo della fecondazione e negli o- 
venti immediatamente successivi a essa, 
Studi sul recettore, su altre molecole che 
prendono parte allafecondazionenel to- 
po e su molecole analoghe in altri mam- 
miferi potranno facilitare futuro indagini 



biochimiche sulla riproduzione umana. 
Ricerche di questo tipo potranno forse 
condurre a nuovi metodi sia per la con- 
traccezione, sia per la cura della sterilità 
nell'uomo. 

nostri studi si sono potuti concentra- 
*- re sui topi {dal momento che le cel- 
lule uovo umane non sono disponibili 
nello quantità necessarie per studi bio- 
chimici) perché il loro processo di fecon- 
da/inno è piuttosto simile a quello del- 
l'uomo e di altri mammiferi. 11 processo 
fondamentale inizia quando molti sper- 
matozoi dapprima m attaccano debol- 
mente e poi si legano più saldamente ai 
recettori sulla superficie dello spesso ri- 
vestimento esterno della cellula uovo, la 
zona pellucida. Ciascuno spermatozoo, 
che ha in superficie un gran numero di 
proteine specifiche per il legame con la 
cellula uovo, si lega a molti recettori pre- 
senti su quest'ultima. Più precisamente, 
un sito di ciascuna delle proteine di le- 
game con la cellula uovo si adatta a un 
sito complementare di un recettore degli 
spermatozoi, allo stesso modo in cui una 
chia%'e si adatta a una serratura. 

Di solito il legame di uno spermatozoo 
con una cellula uovo è specie-specifico, 
cioè i recettori degli spermatozoi sulla 
cellula uovo riconoscono soltanto uno 
spermatozoo della stessa specie e igno- 
rano tutti gli altri. La capacità dei gameti 
(cellule sessuali) maschili e femminili 
della stessa specie di riconoscersi a vi- 
cenda è una caratteristica costante del 
processo di fecondazione in tutti gli or- 
ganismi, vegetali o animali, e per una 
buona ragione. Studi di laboratorio han- 
no dimostrato che, tranne poche ecce- 
zioni (quali gli embrioni di mulo, che 
risultano dall'unione di una cavalla e di 
un asino), gli embrioni prodotti da una 
fecondazione interspecifica non sono in 
grado di svilupparsi normalmente. 

IL legame dello spermatozoo alia zona 
pellucida è seguito dalla cosiddetta rea- 
zione acrosomale nello spermatozoo le- 
gato, l/acrosoma e un organulo ricco di 



enzimi digestivi posto nella zona anterio- 
re della testa dello spermatozoo, appena 
al di sotto della membrana plasmatica 
che riveste la tosta. Durante la reaziono, 
all'inarca i due terzi della parte frontale 
della membrana plasmatica si fondono 
con la membrana esterna delTacrosoma. 
Il risultato della fusione è la formazione 
di piccole vescicole costituite dalla mem- 
brana plasmatica dello spermatozoo e 
dalla membrana esterna dell* aeroso ni a. 
Questo vescicole ibride alla fine si stac- 
cano, esponendo la zona pellucida alla 
membrana interna delLacrosoma e agli 
enzimi acrosomalL Coadiuvato dagli en- 
zimi, che digeriscono la zona pellucida, 
lo spermatozoo che ha subito la reazione 
acrosomale penetra attraverso il rivesti- 
mento esterno della cellula uovo. 

Uno dei numerosissimi spermatozoi 
che avanzano raggiunge lo spazio perivi- 
tellino. una stretta regione posta tra la 
zona pellucida e la membrana plasmati- 
ca della cellula uovo, e si fonde con que- 
st'ultima, fecondando la cellula: il mate- 
riale genetico del genitore maschio si 
mescola a quello del genitore femmina e 
dà inizio allo sviluppo dell'embrione. La 
fusione innesca anche una serie di rea- 
zioni che nel giro di qualche secondo ai- 
tera la membrana plasmatica e in pochi 
minuti, con la cosiddetta reazione zona- 
le, modifica anche la zona pellucida. Sia 
la membrana plasmatica, sia il rivesti- 
mento esterno vengono in tal modo resi 
impermeabili ad altri spermatozoi. Que- 
sti cambiamenti sono fondamentali per 
impedire il verificarsi della polispermia 
(la fusione di più di uno spermatozoo 
con una sola cellula uovo), che sarebbe 
letale por l'embrione. 

È interessante notare che la zona pel- 
lucida è slata vista talvolta dai ricercatori 
corno un disturbo, una barriera por gli 
spermatozoi e quindi un ostacolo alla fe- 
condazione; perciò è stata spesso aspor- 
tata in esperimenti con cellule uovo di 
mammiferi, Ora è chiaro che il rivesti- 
mento ha la funzione di un sofisticato 
«sistema di sicurezza» biologico, che va- 
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glia gli spermatozoi in arrivo, seleziona 
soltanto quelli compatibili con la fecon- 
dazione e lo sviluppo embrionale, pre- 
para lo spermatozoo per la fusione con 
la cellula uovo e in seguito protegge 
l'embrione risultante dalla polispermia, 

Quando i miei colleglli e io iniziammo 
lo studio della fecondazione nei 
mammiferi circa IO anni fa, alcune que- 
stioni fondamentali erano ancora irrisol- 
te. Ci si chiedeva quale fosse la natura 
del presunto recettore degli spermatozoi 
nella zona pellucida, che cosa desse ini- 
zio alla reazione acrosomale successiva 
al legame dolio spermatozoo e quali mu- 
tamenti biochimici successivi alla fecon- 
dazione rendessero la zona pellucida im- 
permeabile agli spermatozoi- SÌ è sco- 
perto che una sola glicoproteina (un po- 
li peptido, o catena di amminoacidi, a cui 
sono legati gruppi glucidici) è implicata 
nella risposta a tutte e tre le domande. 
Siamo giunti a occuparci della zona 
pellucida per via indiretta. Nel corso di 
una ricerca sullo sviluppo del topo, sta- 
vamo tentando di identificare i geni che 
vengono attivati o disattivati durante la 
crescita degli oociti, i precursori delle 



cellule uovo, I geni che regolano la pro- 
duzione delle proteine della zona pellu- 
cida erano candidati promettenti per i 
nostri studi, ma era necessario isolare 
questo proteine prima di poter sperare 
di identificare Ì geni che le codificano. 

Jeffrey D. Bleil, che allora era un lau- 
reando nel mio laboratorio alla 1 larvard 
Medicai Sehool, e io scoprimmo che la 
zona pellucida della cellula uovo del to- 
po e costituita da tre diverso glicoprotei- 
ne, da noi denominate zpl, zp2 e zp3. 
Sapevamo poco della loro struttura chi- 
mica, ma eravamo in grado di distinguer- 
le con l'elettroforesi su gel, una tecnica 
standard di analisi che separa le moleco- 
le sfruttando le differenze di peso mole- 
colare. Via via che vengono sintetizzate 
e scerete dagli oociti in crescita, zpl, zp2 
e zp3 (che hanno un peso molecolare 
rispettivamente di 200 TOH, 1201700 e 
83 (K)0 dalton) si uniscono a formare un 
rivestimento poroso che cresce fino a 
raggiungere uno spessore di circa setto 
micrometri. (11 rivestimento della cellula 
uovo umana ha uno spessore quasi dop- 
pio e quello delle cellule uovo di altri 
mammiferi può essere quattro o cinque 
volte più spesso.) 



Eravamo abbastanza sorpresi dalla 
semplice composizione della zona pellu- 
cida della cellula uovo di topo, Dopo 
tutto, la maggior parte delle cellule dei 
mammiferi è avvolta da una matrice 
extracellulare che è assai più complessa 
e comprende molto proteine diverse. 
Tuttavia, a conferma della nostra sco- 
perta, altri ricercatori dimostrarono tn 
seguito che la zona pellucida di tutti i 
mammiferi studiati, compreso l'uomo, è 
costituita da poche glicoproteine. 

Questa semplicità ci indicò una nuova 
direzione di ricerca. Presumibilmente 
una delle tre glicoproteine della zona 
pellucida del topo era il recettore degli 
spermatozoi; potevamo quindi tentare 
di identificarla. Prima però dovevamo 
dimostrare che la zona pellucida con- 
teneva effettivamente i recettori degli 
spermatozoi. 

Utilizzammo una tecnica che viene 
definita test dt competizione, Isolammo 
la zona pellucida di cellule uovo non fe- 
condate e sciogliemmo il materiale in 
una soluzione moderatamente acida, in 
modo che tutte le glicoproteine di cia- 
scuno strato, non soltanto quelle presen- 
ti in superficie, fossero libere di intera- 




Molli spermatozoi possono legarsi alla zona pellucida, o rivestimene 
to esterno, di una cellula uovo non fecondata di topo e penetrare 

in essa, ma solo ano arriderà a fondersi con la sottile membrana 
plasmatici! che circonda la cellula uovo vera e propria {sfera più 



interna), fecondandola e dando vita a un embrione. Recenti studi 
su i topi hanno cominciato a chiari re i meccanismi molecolari di ba- 
se della fecondazione nei mammìferi. La microfotografia, a un in- 
grandimento di circa 1000 diametri, è stata realizzata dall'autore. 
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gire con gli spermatozoi. Neutralizzam- 
mo poi la soluzione e la unimmo a sper- 
matozoi di topo in una capsula da labo- 
ratorio, dopo di che prelevammo gli 
spermatozoi e Li incubammo con cellule 
uovo di topo non fecondate, in condizio- 
ni adatte a favorire sia la fecondazione, 
sia lo sviluppo in vitro. 

Pensavamo che se la soluzione di zona 
pellucida avesse contenuto i recettori de- 
gli spermatozoi, questi recettori e le pro- 
teine di legame con la cellula uovo pre- 
senti sugli spermatozoi si sarebbero le- 
gati, formando complessi. La formazio- 
ne dei complessi avrebbe quindi impedi- 
to alle proteine di legame con la cellula 
uovo di interagire con la zona pellucida 
delle cellule uovo non fecondate nell'ul- 
tima fase dell'esperimento, e quindi gii 
spermatozoi cosi trattati non si sarebbe- 
ro legati alle cellule uovo e non le avreb- 
bero fecondate. In altre parole, i recet- 
tori liberi in soluzione avrebbero potuto 
competere con successo con i recettori 
degli spermatozoi sulle cellule uovo. 
D'altro canto, se la soluzione non avesse 
contenuto recettori, gli spermatozoi non 
sarebbero siati influenzati dal tratta- 
mento con la soluzione di zona pellucida 
e si sarebbero legati alle cellule uovo, 
fecondandole normalmente. 

Scoprimmo che gli spermatozoi trattali 
non erano in grado di legarsi alle cel- 
lule uovo o dì fecondarle, dimostrando 
cosi che la zona pellucida della cellula 
uovo di topo contiene in effetti i recet- 
tori degli spermatozoi, D altro canto, 
preparazioni di zona pellucida in solu- 
zione ottenute da embrioni unicellulari 
anziché da cellule uovo non fecondate 
non interferivano né con il legame, né 
con la fecondazione; questo indicava che 
il rivestimento degli embrioni era privo 
di recettori specifici per gli spermatozoi. 
Quest'ultima scoperta era confermata 
dal fatto che uno spermatozoo non può 
legarsi a una cellula uovo fecondata (un 
embrione unicellulare) e penetrare al 
suo interno; essa suggeriva anche che 
uno dei morivi per cui la zona pellucida 
diventa impermeabile agli spermatozoi 
dopo la fecondazione è che quest'ultimo 
processo provoca una modificazione dei 
recettori degli spermatozoi della cellula 
uovo, modificazione che inibisce la ca- 
pacità di legame dei recettori stessi. 

Convinti del fatto che la zona pelluci- 
da contenga effettivamente i recettori 
degli spermatozoi, cercammo di capire 
quale delle tre glicoproteine dì questa 
zona funga da recettore e quali muta- 
menti la rendano incapace di riconoscere 
gli spermatozoi, Ben presto fummo in 
grado di rispondere alla prima domanda. 
Purificammo zpl , zp2 e zp3 provenienti 
m a da cellule uovo non fecondate, sia da 
embrioni unicellulari e sperimentammo 
ciascuna di esse nel test di competizione, 
L esperimento dimostrò che il legame 
degli spermatozoi con le cellule uovo ve- 
niva inibito soltanto quando gli sperma- 
tozoi erano trattati con zp3 purificata 



della zona pellucida della cellula uovo. 
Né la zp 1 né la zp2 ottenute sia da cellule 
uovo, sia da embrioni avevano alcun ef- 
fetto, come pure la zp3 ottenuta da em- 
brioni. Inoltre la zp3 purificata della cel- 
lula uovo era efficace neiFinibire il lega- 
me quanto la preparazione di zona pel- 
lucida usata nel nostro primo esperimen- 
to. Era dunque chiaro che la zp3 era il 
rece t to r e de g l i spe rma t ozoì . 

Quando confrontammo la zp3 ottenu- 
ta da cellule uovo non fecondate con la 
zp3 embrionale mediante elettroforesi 
su gel, scoprimmo che le due molecole 
(una un recettore attivo e l'altra un re* 
cettore inattivo) non erano distinguibili. 
Chiaramente, qualche minima alterazio- 
ne chimica era responsabile dell'inatti- 
vazione del recettore dopo la feconda- 
zione. Dovevamo ottenere più informa- 
zioni sulla composizione del recettore 
prima di poter iniziare a comprendere 
come avvenisse l'inattivazione. 

Per far questo sarebbe occorso molto 
tempo: decidemmo pertanto di prose- 
guire su diverse altre linee di ricerca. Fra 
l'altro volevamo ottenere ulteriori prove 
che la zp3 della cellula uovo fosse pro- 
prio il recettore degli spermatozoi; vole- 
vamo anche verificare se la glicoproteina 
avesse un ruolo nella reazione aeroso- 
male. In un'indagine per valutare il ruo- 
lo di zp3 come recettore ci servimmo del- 
le scoperte effettuate sia nel nostro la- 
boratorio a Harvard sia da Bavard T. 
St^rey e coreghi dcll'U ni versila della 
Pennsylvania, secondo cui soltanto uno 
spermatozoo con Tacrosoma intatto può 
legarsi al rivestimento esterno della cel- 
lula uovo e soltanto uno spermatozoo 
che ha subito la reazione acrosomale può 
effettuare il passaggio successivo, la pe- 
netrazione del rivestimento. 

Queste scoperte ci permisero di ipo- 
tizzare che se la zp3 fosse stata il recet- 
tore degli spermatozoi , avrebbe ricono- 
sciuto soltanto spermatozoi con ac roso- 
mi intatti e non quelli che avevano subito 
la reazione acrosomale quando fosse sta- 
ta posta in presenza di spermatozoi in 
una capsula da laboratorio. Avrebbe an- 
che riconosciuto solo la testa dello sper- 
matozoo, dove avviene il legame con la 
zona pellucida, ma non il tratto interme- 
dio o la coda. 

Valutammo la capacità della zp3 di di- 
stingue re tra gli spermatozoi con l'acro* 
soma intatto e quelli che avevano subito 
la reazione acrosomale e tra zone diverse 
dello spermatozoo tramite Tautoradio- 
grafia. Marcammo la zp3 purificata con 
un isotopo radioattivo e quindi regi- 
strammo le emissioni radioattive della 
molecola su una pellicola. Le autoradio- 
grafìe risultanti indicavano che la zp3 
marcata si comportava nel modo atteso, 
legandosi solo agli spermatozoi con IV 
crosoma intatto e soltanto alla testa dello 
spermatozoo. Questi esperimenti ci per- 
misero inoltre di stimare che ciascuno 
spermatozoo con Tacrosoma intatto po- 
teva legarsi a una quantità variabile da 
10 000 a 50 000 molecole di zp3. Dato 



che gli spermatozoi dei mammiferi sono 
estremamente mobili, questo fatto sug- 
geriva che fossero necessarie decine di 
migliaia di recettori nella zona pellucida 
per legare saldamente ciascuno sperma- 
tozoo alla superficie della zona pellucida 
stessa. 

Dleil e io collaborammo inoltre nel 
D chiarire il meccanismo con cui viene 
indotta la reazione acrosomale. Era cer- 
tamente possibile che un'altra glicopro- 
teina della zona pellucida, cioè zpl o 
zp2, potesse indurre la reazione dopo 
che era avvenuto il legame iniziale dello 
spermatozoo con la zp3. Perciò mesco- 
lammo spermatozoi con Tacrosoma in- 
tatto con ciascuna delle glicoproteine 
della zona pellucida di cellule qovo di 
topo e osservammo gli effetti sugli sper- 
matozoi. Soltanto la zp3 purificata della 
zona pellucida delia cellula uovo si dimo- 
strò in grado di indurre La reazione acro- 
somale in vitro: questo indicava che essa 
era l'induttore naturale. La zpl e La zp2 
ricavate sta da cellule uovo sia da em- 
brioni non inducevano la reazione, come 
pure la zp3 ottenuta da embrioni. Evi- 
dentemente la zp3 perde la sua capacità 
di indurre la reazione acrosomale dopo 
la fecondazione della cellula uovo, così 
come perde la capacità di legare gli sper- 
matozoi. Non è ancora chiaro il mecca- 
nismo esatto con cui il legame dello sper- 
matozoo con la zp3 induce La reazione 
acTGSGinaJc, ma alcuni indizi fauno pen- 
sare che il legame renda la membrana 
plasmatica dello spermatozoo più per- 
meabile agli ioni calcio e che questo mu- 
tamento favorisca la fusione delle mem- 
brane plasmatica e acrosomale. 

La scoperta che La zp3 assolve a due 
importanti funzioni, il legame con lo 
spermatozoo e l'induzione delta reazio- 
ne acrosomale, fu una piacevole sorpre- 
sa. La situazione è molto diversa nei ricci 
di mare e in altri invertebrati marini, nei 
quali queste funzioni sono assolte da due 
diverse molecole. Le cellule uovo di que- 
sti organismi hanno due rivestimenti: 
uno strato esterno spesso e gelatinoso e 
uno intemo più sottile, l'involucro vitel- 
lino. Un carboidrato nel rivestimento 
gelatinoso induce La reazione acrosoma- 
le, mentre una glicoproteina nell'involu- 
cro vitellino è responsabile del legame 
specie-specifico. 

Anche se sapevamo che la zp3 può 
legare gli spermatozoi e indurre la rea- 
zione aeroso ma le non era ancora chiaro 
il suo meccanismo d'azione. Questo di- 
venne perciò un altro importante obiet- 
tivo, sebbene i miei colleghi e io volessi- 
mo anche ottenere maggiori informazio- 
ni sulla distribuzione della molecola nel- 
la zona pellucida, In particolare voleva- 
mo stabilire se la superficie del rivesti- 
mento «presentasse* un numero di mo- 
lecole di zp3 sufficiente per consentire le 
decine di migliaia di interazioni che pen- 
savamo fossero necessarie per fissare 
ciascuno spermatozoo. 

Jeffrev M. Greve, che si stava specia- 
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Il processo della fecondazione comprende una serie dì fasi* Dopo 
che uno spermatozoo si è legato alla zona pellucida, avviene la 
cosiddetta reazione acrosomale (in bassa). La membrana esterna 
Un hiu\ dell'acrosoma, un organulo ricco di enzimi situato nella 
parte anteriore della testa dello spermatozoo, si fonde in più punti 
con la membrana plasmatica che circonda la testa stessa. Poi queste 
meni brani- fuse formano vescicole che vengono rimosse esponendo 
gli enzimi a eroso ma li {in rosso); questi digeriscono i componenti 
della zona pellucida e aprono la strada allo spermatozoo. Infine lo 



spermatozoo incontra ta membrana plasmatica interna della cellula 
uovo e si fonde con essa, fecondando la cellula. Le ultime fasi del 
processo sono la reazione corticale e la reazione zonale. Dapprima 
i granuli corticali ricchi di enzimi nel citoplasma della cellula uovo 
liberano il loro contenuto [in giallo) nella zona pellucida, iniziando 
dal punto della fusione e proseguendo ai due lati. !n seguito, con 
la reazione zonale, gli enzimi modificano la zona pellucida, tra- 
sformandola in una barriera im penetra hi le agli spermatozoi e prò* 
leggendo la cellula uovo dalla polispermia (fecondazione multipla). 



lizzando nel mìo laboratorio a Harvard, 
e io appurammo che la zona pellucida è 
costituita da lunghi filamenti intercon- 
nessi, ciascuno largo circa sette nanome- 
tri. In seguito, presso il Roche lnstitute 
of Molecular Biology di Nutley (New 
Jersey), Greve e io scoprimmo che l'ele- 
mento costitutivo fondamentale dei fila- 
menti è un'unità composta da una mole- 
cola di zp2 e una di zp3 e che questa unità 
si ripete anche centinaia di volte in eia* 
scun filamento. I filamenti della zona 
pellucida sono interconnessi dalla mole- 
cola zpl , che è costituita da due catene 



polipeptidiehe identiche unite da legami 
disolfuro intermolecolari. Questa strut- 
tura filamentosa colloca decine di mi- 
gliaia di molecole di zp3 sulla superfìcie 
della zona pellucida, un numero più che 
sufficiente per legare saldamente una 
moltitudine di spermatozoi. 

Le indagini sulle interazioni moleco- 
lari che permettono a zp3 di legare gli 
spermatozoi e dare inizio alla reazione 
acrosomale cominciarono con un'analisi 
preliminare della struttura chimica della 
molecola. Questi studi furono condotti 
nel mio laboratorio a Harvard da Greve 



e da due dei miei laureandi, Richard J. 
Roller e George S. Salzmann , e non ci 
consentirono di distìnguere immediata- 
mente fra le caratteristiche che sono im- 
portanti per la funzione di recettori e 
quelle che non lo sono, ma ci fornirono 
una solida base per ulteriori ricerche. 

Scoprimmo che la catena polipeptidi- 
ca di zp3 è costituita da circa 400 ammi- 
noacidi. Dal polipeptidesi diramano nu- 
merose caie ne di oligosacearidi. brevi 
sequenze di zuccheri semplici. Tre o 
quattro di essi sono oligosaccaridi legali 
a un atomo di azoto dell'amminoacido 
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asparagina. Più abbondanti, anche se il 
loro numero non è conosciuto con cer- 
tezza, sono gii oligosaccaridi legati a un 
atomo di ossigeno presente su altri due 
amminoacidi, la scrina e la treonina. Gli 
oligosaccaridi sembrano presentare una 
notevole variabilità e non tutte le mole- 
cole di zp3 hanno la stessa sequenza di 
catene giuridiche. 

Fk:o tempo dopo che Harvey M. Fior- 
man si fu unito al mio gruppo a Har- 
vard come specializzando, ci proponem- 
mo di verificare se la catena polipeptìdi- 
ca o gli oligosaccaridi (o entrambi) fos- 
sero responsabili dell'attività della zp3 
come recettore degli spermatozoi. In 
molti esempi di interazioni molecolari la 
struttura tridimensionale del recettore, 
che spesso è una proteina, è fondamen- 
tale nel consentirgli di legare una protei- 
na complementare. Non conoscevamo 
la conformazione di zp3, ma sapevamo 
come alterarla e cosi facendo potevamo 
stabilire se la forma della molecola fosse 
importante nell'interazione con la pro- 
teina per il legame con la cellula uovo 
degli spermatozoi di topo, 

Scoprimmo che esponendo la zp3 ad 
agenti che provocavano la distensione 



dello scheletro polipeptidico, il legame 
con gli spermatozoi non veniva influen- 
zato; ciò implicava che la conformazione 
della glicoproteina non è un fattore im- 
portante in questo processo, Per confer- 
mare la nostra ipotesi, tagliammo le mo- 
lecole di zp3 in piccoli glicopeptidi per 
mezzo della pronasi, un enzima quasi 
completamente aspecìfico nella scelta 
dei siti di taglio. Ritornammo poi al no- 
stro test dì competizione mescolando 
spermatozoi di topo con l'intera serie di 
glicopeptidi ottenuti ed esponendo gli 
spermatozoi trattali a cellule uovo non 
fecondate, I piccoli glicopeptidi erano 
efficaci quanto la zp3 intatta neirimpe- 
dire il legame degli spermatozoi con le 
cellule uovo; questo risultato eliminava 
di fatto la possibilità che una conforma- 
zione specifica fosse necessaria per Tat- 
ti vita della zp3 come recettore degli 
spermatozoi. 

Il fatto che la conformazione della 
molecola non fosse importante per il le- 
game con gli spermatozoi indicava che il 
sito di legame probabilmente non è sulla 
catena polipeptidica. Per avere una con- 
ferma esponemmo la zp3 all'acido tri- 
fluoromeiansolfonico, un reagente che 
rimuove dal polipeptide sia gli oligosac- 



caridi legati all'azoto, sia quelli legati al- 
l'ossigeno, e quindi valutammo l'attività 
della catena priva di gruppi laterali come 
recettore degli spermatozoi nel test di 
competizione. Come ci attendevamo, 
l'esposizione degli spermatozoi alla sola 
parte proteica non aveva alcun effetto 
sul legame tra spermatozoi e cellule uo- 
vo: il polipeptide in sé non aveva alcuna 
attività rilevabile come recettore degli 
spermatozoi. 

in esperimenti analoghi rimuovemmo 
dalla zp3 soltanto gli oligosaccaridi legati 
all'azoto, tramile l'enzima endoglicosi- 
dasi F, lasciando al loro posto le catene 
glucidiche legate all'ossigeno. Questa 
forma modificata di zp3 conservava l'at- 
tività di recettore degli spermatozoi. La 
scoperta indicava chiaramente che gli 
oligosaccaridi legati all'ossigeno sono la 
parte più importante della molecola zp3 
nel legame degli spermatozoi di topo con 
la zona pellucida. Al contrario, quando 
asportammo soltanto gli oligosaccaridi 
legati all'ossigeno mediante una soluzio- 
ne debolmente alcalina, la molecola al- 
terata non mostrò alcuna attività come 
recettore degli spermatozoi. Inoltre l'e- 
sposizione degli spermatozoi a piccole 
concentrazioni delle sole catene glucidi- 





CATENA POLIPEPTIDICA 



SERINA 
TREONINA 



ASPARAGINA 



La molecola ; p3 è una componente importante dei filamenti ia si- 
nistrai che si uniscono a formare la zona pellucida. La zp3 è una 
glicoproteina, ossia un polipeptide a cui sono legati gruppi giuridi- 
ci. Combinandosi con un'alt ra glicoproteina, la /p2, costituisce ru- 
llila costruttiva fondamentale dei filamenti, raffigurati schemati- 
camente al centro; una terza glicoproteina, la /pi, collega i fila- 
menti. La zp3 T mostrata in dettaglio a destra, è il recettore mole- 
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colare degli spermatozoi e inoltre induce la reazione acrosomale» 
Gli elementi di legame veri e propri sono alcune delle catene gluci- 
diche che si diramano dalle* scheletro polipeptidico della molecola. 
e precisamente gli oligosaccaridi legati all'ossigeno (cioè quelli lega- 
li agli amminoacidi serina e tremi ina » aventi pesi) molecolare di cir- 
ca 3900 dallon . Le stesse catene glucidiche sembrano cooperare con 
la parte nolipepLidìca della zp3 nelHndurre la reazione aeroso ma! e. 
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che legate all'ossigeno (staccate dalla 
zp3) impediva sia il legame degù' sperma- 
tozoi con le cellule uovo, sia la feconda- 
zione. Nel complesso questi risultati di- 
mostravano che gli oligosaccaridi legati 
all'ossigeno sono in effetti gli elementi di 
legame con gli spermatozoi della moie- 
cola zp3. 

Non tutti gli oligosaccaridi legati al- 
l'ossigeno presentano però un'attività 
come recettori degli spermatozoi Ah- 
biamo condotto ulteriori ricerche se- 
parando le catene glucidiche a seconda 
delle loro dimensioni e mescolandole 
con spermatozoi . oppure mescolando gli 
spermatozoi con l'intera serie di catene 
glucidiche legate alt "ossigeno asportate 
dalla zp3 e osservando quindi quali oli- 
gosaccaridi si fossero legati agli sperma- 
tozoi; tutti questi studi hanno dimostra- 
to concordemente che meno del 10 per 
cento degli oligosaccaridi legati all'ossi- 
geno presenti sulla molecola zp3 sono in 
grado di legarsi agli spermatozoi. Quelli 
che si legano hanno un peso molecolare 
di circa 3900 dalton. 

La scoperta che i glucidi legati all'os- 
sigeno sono coinvolti nel riconoscimento 
spermatozoo-cellula uovo nei topi si ag- 
giunge a una serie sempre più consisten- 
te di dati che indicano che j glucidi sono 
importanti nel riconoscimento dei game- 
ti, nonché in altri tipi di interazione cel- 
lula-cellula, non soltanto nei vertebrali, 
ma anche negli invertebrati e nei vege- 
tali, Per esempio, i glucidi sono fonda- 
mentali per il legame specie-specifico 
degli spermatozoi con le cellule uovo e 
per l'induzione della reazione acrosoma- 
le negli invertebrati marini. Vi sono an- 
che indìzi che i glucidi svolgano un ruolo 
importante nella interazione fra gameti 
nell'invertebrato marino Ciana intesti- 
nalis e nell'alga bruna FuctfS serrotus. 

Avendo stabilito che il legame della 
-** zp3 con la testa dello spermatozoo 
induce la reazione acrosomale, conti- 
nuammo a esaminare il ruolo della cate- 
na polipeptidica di zp3 e dei suoi oligo- 
saccaridi in quel processo. Fiorili a n e io 
degradammo per via enzimatica la zp3 
in glicopeptidi con peso molecolare va- 
riabile tra circa 1500 e 70 000 dallon ed 
esponemmo in viira gli spermatozoi a 
glicopeptidi di varie dimensioni. 

I glicopeptidi con un peso maggiore dì 
40 000 dalton inducevano la reazione 
acrosomale, ma non quelli più piccoli 
(sebbene nei nostri primi esperimenti i 
piccoli glicopeptidi fossero stati in grado 
di legarsi agli spermatozoi di topo). Inol- 
tre anche gli oligosaccaridi legati all'os- 
sigeno asportati dalla zp3 purificata di 
cellule uovo non innescavano la reazione 
acrosomale. 

Queste e altre osservazioni facevano 
pensare che, mentre per legare gli sper- 
matozoi alle cellule uovo sono necessari 
solo gli oligosaccaridi legati all'ossigeno 
della molecola zp3> per indurre la rea- 
zione acrosomale occorrono sequenze 
relativamente lunghe della catena pò- 
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Con iJ test di competizione sì è dimostrato che la molecola zp3 della zona pellucida è il re- 
cettore degli spermatozoi nel topo, Esponendo gli spermatozoi a cellule uovo non fecondate 
in una capsula da laboratorio liti ulta)* le proteine per il legame con l'uovo de» li sperma- 
tozoi si legano ai recettori sulle cellule uovo e avviene la fecondazione. Nel test di compe- 
tizione (in basso) gli spermatozoi sono dapprima incubati con i loro presunti recettori. 
Questi, se presenti, si legano agli spermatozoi, bloccando le loro proteine di legame con la 
cellula uovo e impedendo quindi la fecondazione. In assenza di recettori, gli spermatozoi 
indisturbati possono Fecondare le cellule uovo. Nel test dì competizione solo la zp3 isolata 
da cellule uovo non fecondate (e non la zp! e la zp2) si è comportata come un recettore. 




Uno spermatozoo si lega a una sferetta di vetro rivestita di zp3 ottenuta da cellule uovo di 
topo. I /osservazione, unita al fatto che ne la zpl e la zp2, né altre glicoproteine inducono 
la stessa risposta, dimostra che la zp3 è il recettore degli spermatozoi nel topo. La Foto- 
grafìa al microscopio elettronico a scansione è stata ottenuta da David M. Phillips del Fopu- 
lation (ni uh il con materiale preparato da Monica H. Vazquezdel laboratorio dell'autore. 
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Gli dTetti della reazione zonale sono evidentissimi in questa mìcrofotografìa in campo 
oscuro realizzata dall'autore. Gli spemi a lo zi m sì legano a cellule uovo non fecondate I sfe- 
rette con raggiere}* ma non a embrioni bicelliilarì. La zp3 riveste forse un ruolo importan- 
te nella reazione zonale, Gli enzimi dei granuli corticali liberati nella zona pellucida vero- 
similmente alterano la molecola di zp3 in maniera tale che. anziché fungere da recetto- 
re, essa sbarri la strada agli spermatozoi e ne impedisca V ingresso nella cellula uovo. 



lipcptidica della molecola. Non è ancora 
chiaro se la catena poi ipe pudica stessa 
interagisca direttamente con gli sperma- 
tozoi legati: in effetti potrebbe fungere 
soltanto da supporto strutturale che coli- 
se n te a un determinato numero di oligo- 
saccaridi legati all'ossigeno, posti a di- 
stanze specifiche sulla molecola zp3, di 
interagire con gli spermatozoi. 

Avendo chiarito diversi aspetti del 
modo in cui la zp3 si lega agli spermato- 
zoi e provoca la reazione aeroso male, 
ritornammo a occuparci di un altro pro- 
blema: perché la molecola perda questa 
capacita dopo la fecondazione della cel- 
lula uovo. Non tutti i cambiamenti che 
avvengono nella zona pellucida dopo la 
fecondazione sono noti, ma si sa che essi 
sono una conseguenza della cosiddetta 
reazione corticale, che segue immedia* 
tamente la fusione dello spermatozoo e 
della cellula uovo e precede la reazione 
zonale. Nei topi la reazione corticale 
comprende la fusione della membrana 
plasmatieu della cellula uovo con la 
membrana che circonda ciascuno dei cir- 
ca 4000 organuli ricchi di enzimi, chia- 
mati granuli corticali, situati appena al 
di sotto della membrana prismatica. La 
reazione induce i granuli a liberare ì loro 
enzimi nello spazio peri vitellino, dal 
quale filtrano nella zona pellucida. 

Questi enzimi potrebbero alterare le 
glicoproteine che costituiscono la zona 
pellucida? Alcuni indizi ottenuti da ri- 
cerche effettuate sui gameti di criceto 
suggeriscono che la molecola che più ci 
interessa, la zp3, % r enga in effetti alterata 
dagli enzimi dei granuli corticali. Ryuzo 
Yanagimachi e colleghi dell'Università 
di Hawaii a Manoa hanno scoperto che 
gli spermatozoi di criceto non si legano 
alla zona pellucida di cellule uovo espo- 
ste agli enzimi dei granuli corticali. È 
possibile che lo stesso fenomeno a\ ven- 



ga nei topi, ossia che la zp3 sia inattivata 
come recettore degli spermatozoi da un 
enzima dei granuli corticali. Consideran- 
do il ruoio fondamentale degli oligosac- 
caridi legati all'ossigeno della zp3 nel le- 
eame con gli spermatozoi, esiste la pos- 
sibilità che un enzima dei granuli corti- 
cali agisca specificamente su questi oli- 
iios;icearidi e li renda irriconuscihili agli 
spermatozoi, A sostegno di questa ipo- 
tesi i miei col leghi e io abbiamo scoperto 
recentemente che la rimozione o la mo- 
dificazione di alcuni glucidì all'estremità 
della catena degli oligosaccaridi legali al- 
l'ossigeno aventi un peso di 3SHHI dalton 
( un processo che potrebbe probabilmen- 
te essere compiuto dagli enzimi dei gra- 
nuli corticali) blocca completamente la 
loro attività di recettori. 

Sebbene molte domande sulle basi mo- 
lecolari della fecondazione nei mam- 
miferi abbiano recentemente avuto una 
risposta, altre continueranno a tenere i 
biologi occupati in futuro, Iniziano ora a 
essere disponibili strumenti con cui af- 
frontare i problemi irrisolti; per esem- 
pio, nello scorso anno il gene che codi- 
fica per la zp3 è stato clonalo da Ross A. 
Kinloch. uno specializzando nel mio la- 
boratorio al Roche Institute, e da Jur- 
rien Dean e colleghi ai National Instilu- 
tes of Health, La disponibilità di tali clo- 
ni migliora le possibilità di poter presto 
identificare le sequenze di DNA e i fat- 
tori cellulari che regolano la produzione 
del recettore degli spermatozoi durante 
roogenesi. Inoltre Tinte ra sequenza di 
amminoacidi nella catena polipeptidica 
delia zp3 è stata determinata, sia nel mio 
laboratorio, sia in quello di Dean. Que- 
ste informazioni dovrebbero facilitare 
T identificazione delle regioni specifiche 
di zp3 coinvolte nel Tatti vita di recettore 
degli spermatozoi, di induzione della 



reazione acrosomale e di assemblaggio 
dei filamenti della zona pellucida. 

Noi e altri ricercatori stiamo cercando 
di isolare gli enzimi dei granuli corticali 
che verosimilmente catalizzano la rea- 
zione zonale: stiamo anche tentando di 
isolare dallo spermatozoo la proteina di 
legame con l'uovo che riconosce gli oli- 
gosaccaridi legati all'ossigeno della zp3 
e di determinare la sequenza giuridica 
degli oligosaccaridi legati all'ossigeno 
con peso molecolare di 3900 dalton che 
sono riconosciuti dagli spermatozoi. In- 
fine, speriamo di estendere i nostri studi 
alla fecondazione nell'uomo, analizzan- 
dola nei suoi aspetti molecolari cosi co- 
me abbiamo fatto nel topo. Gli studi mo- 
lecolari sulla fecondazione nell'uomo 
potrebbero condurre a nuovi metodi 
contraccettivi che impediscano il legame 
tra i recettori degli spermatozoi e le prò- 
reme di legame con l'uovo. Si potrebbe- 
ro scoprire anche nuove terapie per al- 
cune forme dì sterilità nelle quali un fat- 
tore importante sia costituito da anoma- 
lie molecolari nello spermatozoo o nella 
cellula uovo. 

Gli studi sulla fecondazione nei topi e 
negli altri animali dovrebbero inoltre 
fornire conoscenze di portata ancora più 
ampia. Le interazioni che avvengono tra 
lo spermatozoo e la cellula uovo costi- 
tuiscono soltanto una piccolissima parte 
delle interazioni che avvengono fra cel- 
lule nel corso dello sviluppo animale (sia 
pure di particolare importanza, dato che 
le interazioni spermatozoo-cellula uovo 
danno inizio allo sviluppo embrionale). 
La ricerca attualmente in corso su que- 
ste interazioni precoci permetterà senza 
dubbio di acquisire nuove importanti co- 
noscenze sulle interazioni cellulari in ge- 
nerale e potrebbe anche concretizzarsi in 
applicazioni per il miglioramento della 
qualità della vita, sia in medicina sia in 
altri campi. 
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Laser a raggi X molli 

Un quarto di secolo dopo V invenzione del laser ottico, sono stati realizzati 
laser sperimentali a raggi X che producono fasci di radiazione coerente 
di lunghezze tfonda 100 volte inferiori a quelle della luce visibile 



di Dennis L. Matthews e Mordecai D, Roseo 



A quasi 30 anni dall'invenzione 
dei laser, l'impiego di questi 
strumenti e diventato piutto- 
sto comune nella nostra società. 1 laser, 
dispositivi che producono fasci altamen- 
te concentrati e collimati diluce mono- 
cromatica, sono componenti fondamen- 
tali dei sistemi più disparati, come le 
piattaforme per la guida inerziale negli 
aerei di linea, i bisturi per la microchi- 
rurgia, i lettori di codici a barra usati nei 
supermercati, i lettori di compact-disc e 
le stampanti laser. 

Lo sviluppo dei laser è stato caratte- 
rizzato da una progressiva evoluzione 
verso lunghezze d'onda sempre più pic- 
cole, I primi laser, costruiti verso la metà 
degli anni cinquanta, erano, a rigor di 
termini, dei maser (Microwave Amplìfi- 
cation by Stimuìated Emission of Radia- 
lionj che producevano non luce visibile 
ma microonde, cioè radiazione elettro- 
magnetica di lunghezza d'onda molto 
maggiore. Un tipico maser emette mi- 
croonde con lunghezza d'onda di cinque 
centimetri, un poco più piccola di quella 
dei segnali televisivi a frequenza ultra 
alta (UHF), All'inizio degli anni sessan- 
ta entrò in scena il laser vero e proprio: 
un laser ottico emette tipicamente un fa- 
scio di luce visibile con lunghezza d'onda 
di circa 500 nanometri (un nanometro è 
pari a un miliardesimo di metro), con 
una riduzione della lunghezza d'onda di 
un fattore 100 000 rispetto al maser. 

Uno dei «sogni proibiti» dei fisici dei 
laser è staio lo sviluppo di un laser a 
raggi X. Come le microonde, i raggi X 
differiscono dai fotoni visibili solo per la 
lunghezza d'onda e occupano la regione 
dello spettro elettromagnetico compresa 
all'incircatra 10 e 0,01 nanometri. I rag- 
gi X di lunghezza d'onda più grande so- 
no detti «molli» perché non sono in gra- 
do di attraversare l'aria o di penetrare 
nei tessuti degli esseri viventi mentre 
quelli di lunghezza d'onda più piccola 
vengono chiamati «duri» per la loro ca- 
pacità di penetrazione, 
Dopo 25 anni di ricerche, il laser a 



raggi X è finalmente entrato in scena, 
anche se i dispositivi oggi operanti sono 
ancora prototipi di laboratorio. Essi pro- 
ducono raggi X molli con lunghezza 
d'onda fino a circa cinque nanometri, 
100 volte inferiori alle lunghezze d'onda 
ottiche; da tali dispositivi, in futuro, si 
potranno forse ottenere raggi X con lun- 
ghezza d'onda fino a due nanometri. 

Tra le molte possibili applicazioni dei 
laser a piccola lunghezza d'onda. La prin- 
cipale potrebbe essere la produzione di 
ologrammi di strutture biologiche trop- 
po piccole per poter essere studiate con 
la luce visibile. Questi ologrammi do- 
vrebbero consentire ai biologi di visua- 
lizzare per la prima volta la struttura tri- 
dimensionale delle principali proteine e 
i mutamenti di conformazione del DNA 
che portano dalla doppia elica alla com- 
patta struttura dei cromosomi. 

I laser a raggi X conservano le carat- 
teristiche usuali degli equivalenti di- 
spositivi ottici: estrema concentrazione 
del fascio, coerenza spaziale e temporale 
(il che significa che i raggi X sì propaga- 
no in fase l'uno con l'altro) ed eccezio- 
nale luminosità, ovvero intensità. Per 
esempio, gli attuali laser a raggi X sono 
circa 100 milioni di volte più luminosi 
della più potente sorgente di raggi X esi- 
stente sulla Terra: l'elettrosincrotrone. 
In linea di principio Ut sola differenza 
tra un laser ottico e un laser a raggi X è 
che quest'ultimo produce fotoni con lun- 
ghezza d'onda molto minore. Tuttavia, 
quest'unica differenza rende estrema- 
mente difficoltosa La realizzazione di un 
siffatto dispositivo; in effetti il primo la- 
ser a raggi X funzionante fu costruito so- 
lo nel 1984 presso il Lawrence Livermo- 
re National Laboratory fLLNL). Le 
complicazioni emergono dal fatto che 
nella descrizione quantomeccanica la 
Lunghezza d'onda di un fotone è inversa- 
mente proporzionale alla sua energia: 
minore è la lunghezza d'onda, maggiore 
e l'energia. A energie elevate risulta sfa- 
vorito il meccanismo fondamentale di 



un laser, ossia l'inversione di popola- 
zione elettronica nel materiale attivo. 

Per capire come avviene l'inversione 
di popolazione, si considerino i comuni 
laser a elio-neo dei Lettori di codici a bar- 
re usati nei supermercati. In questi laser 
una corrente elettrica ad alta tensione 
eccita, o «pompa», un elettrone di un 
atomo di un gas elio-neo dal suo stato 
fondamentale a un livello energetico più 
alto. Dopo un tempo caratteristico L'e- 
lettrone decade spontaneamente a un li- 
vello inferiore, emettendo un fotone la 
cui energia corrisponde alla differenza di 
energia tra i due livelli (si veda Vii fusi ra- 
zione u pagina 66). 

Alcuni fotoni emessi in questo modo 
incontrano altri atomi eccitati e indu- 
cono il decadimento dei loro elettroni 
eccitati al livello energetico inferiore. 
Durante questo decadimento stimolato 
ciascun atomo emette un fotone, suppo- 
nendo che tutte le transizioni avvengano 
tra gli stessi due livelli energetici, tutti i 
fotoni devono avere la stessa energia e 
di conseguenza la stessa lunghezza d'on- 
da. In ha^e ai principi della meccanica 
quantistica si può dimostrare anche che 
essi vengono emessi nella stessa direzio- 
ne e in fase con i fotoni incidenti. Il pro- 
cesso si ripete via via che i fotoni vengo- 
no riflessi avanti e indietro tra due spec- 
chi, fino a che sì forma una «valanga» di 
fotoni, tutti della stessa lunghezza d'on- 
da, tutti in movimento nella stessa dire- 
zione e tutti in fase. Da qui deriva Ta- 
cronimo «laser»: amplificazione della 
luce mediante emissione stimolata di 
radiazione (Light Amplification by Sti- 
muìated Emission of Radiation). 

Tuttavia si può produrre luce laser so- 
lo se la maggior parte degli atomi pos- 
siede più elettroni nello stato eccitato 
che nello stato fondamentale; questa 
configurazione è detta inversione di po- 
polazione. È difficile realizzare un'in- 
versione dì popolazione poiché (secondo 
uno dei risultati fondamentali della mec- 
canica statistica) nel normale stato di 
equilibrio termico gli elettroni che occu- 
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pano livelli energetici inferiori sono in 
numero maggiore di quelli che occupano 
livelli energetici più elevati. Gli elettroni 
in livelli energetici elevati tendono a de- 
cadere rapidamente per mantenere l'e- 
quilibrio. Se vi sono più atomi con elet- 
troni nello stato fondamentale che atomi 
con elettroni in stati eccitati, vengono 
assorbiti più elettroni di quanti ne ven- 
gano emessi e non si ha produzione di 
luce laser. Per ottenere una cospicua in- 
versione di popolazione si devono quindi 
pompare elettroni negli stati eccitati più 
rapidamente di quanto essi decadano, 

L energia del fotone emesso risulta 
uguale all'energia persa dall'elettro- 
ne nel cadere da un alto livello energe- 
tico a uno inferiore. Quindi, se i foto- 
ni X molli hanno energie 100 volte mag- 
giori dei fotoni della luce visibile, in un 
laser a raggi X si deve pompare un'ener- 
gia almeno 100 volte superiore per ecci- 
tare gli elettroni ai livelli voluti. Le dif- 
ferenze fra livelli energetici negli atomi 
del gas elio-neon e di altri materiali im- 
piegati nei laser ottici sono generalmen- 
te troppo piccole perché possano essere 
emessi fotoni di alta energia nelle tran- 
sizioni elettroniche. Presso l'LLNL ab- 
biamo deciso di risolvere il problema uti- 
lizzando clementi di numero atomico 
elevato, che cioè contengono un gran 
numero di protoni nel nucleo, In tal caso 



L'attrazione elettrica dovuta al maggior 
numero di protoni lega fortemente al nu- 
cleo gli elettroni più interni. Per eccitare 
questi elettroni è necessaria molta ener- 
gia; perciò quando essi decadono vengo- 
no emessi fotoni di alta energia. 

Non basta però ricorrere a elementi 
con numeri atomici più alti. Per esem- 
pio, l'atomo neutro di uranio, pur aven- 
do il numero atomico più alto tra tutti gli 
elementi che si trovano in natura, non 
sarebbe un valido materiale per un laser 
a raggi X. Molti dei 92 elettroni dell'u- 
ranio non sono strettamente legati al nu- 
cleo, poiché la carica positiva attrattiva 
del nucleo ricco di protoni viene in realtà 
schermata, o cancellata, dalla carica ne- 
gativa degli elettroni più interrii. In ef- 
fetti, il numero atomico (o carica) effi- 
cace del nucleo di uranio è circa zero. Di 
conseguenza è generalmente necessario 
ionizzare per prima cosa il materiale at- 
tivo, privandolo degli elettroni esterni, 
Ciò fa diminuire l'entità dell'azione di 
schermo, fa aumentare la carica elettrica 
efficace del nucleo (indicata con Z) e 
quindi fa sì che i restanti elettroni siano 
legati più strettamente. 

Per trasformare in questo modo un 
atomo con una carica efficace quasi nulla 
in uno «ione di carica elevata», con ca- 
rica efficace Z, è necessario privarlo di 
un numero di elettroni esterni pari a cir- 
ca Z. Le energie di transizione nel mo- 



dello atomico più semplice, come pure 
l'energia necessaria per strappare un 
elettrone esterno, sono proporzionali a 
Z 2 . 11 requisito che i fotoni emessi abbia- 
no energie circa 100 volte più elevate dei 
fotoni della luce visibile ci impone quindi 
di usare elementi con Z circa 10 volte 
maggiore di quelli utilizzati nei laser ot- 
tici. Ciò significa a sua volta che per io- 
nizzare questi elementi si deve fornire a 
un laser a raggi X un'energia circa MKiu 
volte maggiore di quella necessaria per 
un Laser ottico: 100 volte l'energia richie- 
sta per ogni elettrone, moltiplicata di un 
fattore 10 per ti numero di elettroni 
esterni che devono essere allontanati. 

Risulta inoltre che il tasso di decadi- 
mento spontaneo degli elettroni a Livelli 
energetici inferiori è proporzionale a Z 4 . 
Perciò, per ottenere una cospicua inver- 
sione di popolazione nei laser a rag- 
gi X molli, sì deve non solo fornire un'e- 
nergia 1000 volte maggiore che per un 
laser ottico, ma è anche necessario for- 
nirla IO 000 volte più velocemente. A 
questo scopo si impiegano, come pom- 
pe, laser ottici di alta potenza. Presso 
l'LLNL, vengono utilizzati due fasci del 
Nova, che con i suoi 10 fasci è il più 
potente laser del mondo (si veda l'arti- 
colo Progressi nella fusione nucleare con 
il laser di R. Stephen Craxton, Robert 
L. McCrory e John M. Soures in «Le 
Scienze» n. 21H, ottobre 1986) ed è in 




Presso il Lawrence Lhermore National Laboratory il Nova, il laser 
ottico più potente del mondo, emette un'energìa di 100 000 joule 
in meno di un miliardesimo di secondo in un impulso dì IO 14 watt. 



Due dei suoi 10 fasci servono come fonte di energia per i laser a 
raggi X 3 che richiedono un'energia di pompaggio pari a 1000 volte 
quella dei laser ottici, fornita a una velocità 10 000 volte superiore. 



65 




Tulli i laser operatici pei eluizioni' stimolala di radia/Jone, qui 
illustrata con l'esempio dell'atomo di Bohr. 1/em.Tgia di pompag- 
gio 1 in questo caso elettroni di alta energìa) di una sorgente esterna 
eccita gli elettroni atomici da un livello di bassa energia ini a uno 
di energia più elevata ini, (Mi elettroni decadono spontaneamente 
a un livello intermedio irj) emettendo un fotone [ linea ondulala) la 
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cui energia e pari alla differenza di energia fra i due livelli. El fotone 
colpisce un atomo {a destra) I cui elettroni sono già eccitati e induce 
un elettrone a esalta re» nel livello di energia inferiore- il secondo fo- 
tone cosi emessosi muove nella stessa dire/ione del primo ed è in fa- 
se con esso, ]] processo continua fino a die- la cascata di elettroni ri- 
sultante attraversa lo specchio sotto forma dì fascio laser coerente. 



grado di emettere fino a IO 14 watt di po- 
tenza in un impulso di durata inferiore a 
un nanosecondo. 

Questi laser furono messi a punto ini* 
/ni niente per il programma di fusio- 
ne nucleare con il laser in corso presso 
TLLNL; una volta realizzata questa co* 
stkuìrebbe una fonte di produzione di 
energia virtualmente illimitata. Sebbene 
TLLNL sia ben noto per il suo program- 
ma sui laser a raggi X duri, ai quali l'e- 
nergia per il pompaggio viene tornita da 
esplosioni nucleari e che potenzialmente 
trovano le loro applicazioni nella Strate- 
gie Defense Initiative {il programma 
«Guerre stellari»), ì laser a raggi X mol- 
li non hanno alcuna applicazione milita- 
re diretta. Questi laser e gli strumenti 
scientifici che derivano dal loro sviluppo 
potranno un giorno avere un ruolo nella 
progettazione e nella valutazione sia del- 
la fusione con il laser, sia dei laser a rag- 
gi X duri . ma le ricerche che descriviamo 
in questo articolo non vengono conside- 
rale riservate. 

Nei laser a raggi X oggi in funzione 
alTLLNL il fascio del Nova colpisce 
una sottile lamina dì selenio, ittrio o mo- 
libdeno. Questi elementi (la cui scelta è 
stata suggerita da Peter U Hagelsicm, 
attualmente al Massachusetts ìnstiiute 
of Technology) allo stato naturale sono 
solidi, ma i loro atomi possono essere 
ionizzati nel modo che abbiamo descrit- 
to in precedenza. Infatti quando il fascio 
del Nova colpisce le lamine le vaporizza 
completamente e produce un plasma nel 
quale, per esempio, gli atomi di selenio 
{che hanno 34 elettroni) vengono privati 
dei loro 24 elettroni estemi. Gli elettroni 
liberati in tal modo hanno un'energia 
elevata, pari a MIMI elettronvolt (1 keV) 
o, in termini equivalenti, una tempera- 
tura di 10 milioni di kelvin. Essi si muo- 
vono nel plasma ed entrano in collisione 
con gli ioni selenio, eccitando ai livelli 
energetici desiderati uno dei rimanenti 
10 elettroni interni. Un siffatto schema 
di eccitatone, chiamato eccitazione per 



collisione, è stato proposto più di 20 anni 
fa da Raymond C. Elton del Naval Re- 
search Laboratory e da Michel A. Du- 
guay degli AT&T Bell Laboratories. 

In particolare, gli elettroni interni de- 
gli ioni selenio sì trovano in uno sta- 
lo fondamentale indicato convenzional- 
mente b : 2r 2p'\ o per brevità 2p (si 
veda l'illustrazione nella pagina a fron- 
te). (Le lettere s e p si riferiscono a or- 
bitali atomici il cui numero quantico or- 
bitale vale rispettivamente e L 1 nume- 
ri che le precedono indicano i livelli 
energetici, dati dal numero quantico 
principale ti, mentre le cifre a esponente 
si riferiscono al numero di elettroni pre- 
senti in ogni livello.) Le collisioni con 
elettroni liberi di alta energia eccitano gli 
elettroni 2p dì alcuni ioni al livello ener- 
getico posto 1,5 keV più in alto, indicato 
con Lr 2v : 2// 3s (3 s), oppure al livello 
a nco t a più allo indicato con ìs 2 2s 2 2p* 
-V il p) (In un plasma avente energia 
media di 1 keV vi sono molti elettroni 
con energia maggiore di 1 ,5 ke V che pos- 
sono raggiungere questo livello. ) 

Normalmente lo stato 3*, essendo a 
un livello più basso di energìa, dovrebbe 
essere occupato da elettroni prima del 
3/j. Gli elettroni dello stato 3$ però de- 
cadono molto rapidamente allo stato 
fondamentale 2p. In base ai principi del- 
la meccanica quantistica, questo decadi- 
mento è proibito per gli elettroni che ap- 
partengono allo stato 3/;. e che rimango- 
no quindi per molto tempo nel livello 
eccitato. Generalmente il % per cento 
degli ioni ha elettroni nello stato 2/?, il 3 
per cento li ha nello stato 3/? e TI per 
cento nello stato Sto. Si verifica quindi 
uiunversione di popolazione tra gli stati 
3/j e 3*. Le transizioni tra questi due stati 
sono permesse e quando gli elettroni del 
livello 3/; decadono spontaneamente al 
livello 3a, viene emesso un fotone X 
molle con lunghezza d'onda di 20 nano- 
metri. Sono questi fotoni ad avviare la 
produzione di luce laser stimolando altri 
toni ugualmente eccitati a emettere fo- 
toni della stessa lunghezza d'onda. 



T Ina volta prodotti i fotoni della lun- 
^ ghezza d onda desiderata, essi de- 
vono venire amplificali, L'amplificazio- 
ne del fascio in un laser ottico sì realizza 
facendo riflettere ì fotoni avanti e indie- 
tro tra due specchi. Soltanto i fotoni che 
si muovono lungo Tasse del dispositivo 
laser vengono riflessi ed entrano a far 
parte del processo di amplificazione: 
quelli che non vengono riflessi abbando- 
nano rapidamente il fascio (ciò spiega 
anche perché un fascio laser è cosi alta* 
mente collimato). Tuttavia non esistono 
specchi con una rifletti vita del KM) per 
cento nella regione X dello spettro, È 
stato quindi necessario mettere a punto 
altre tecniche per ottenere l'amplifica- 
zione dei raggi X. 

Nel nostro dispositivo la lamina di se- 
lenio è in realtà uno strato spesso circa 
75 nanometri, della larghezza di alcuni 
millimetri e della Lunghezza di alcuni 
centimetri, depositalo su un supporto vi- 
nilico per conferirgli rigidità. Lenti spe- 
ciali focalizzano il fascio del Nova su una 
linea avente all' incirca la stessa lunghez- 
za della lamina, ma largai).] millimetri. 
Quando un tale impulso di luce colpisce 
il bersaglio dì selenio, questo viene ri- 
scaldato su tutta la superficie e vaporizza 
istantaneamente formando un cilindro 
di plasma di circa 0,1 millimetri di dia- 
metro e con lunghezza centinaia di volte 
maggiore. La forma cilindrica tornisce 
un asse preferenziale per l'ampli fi eazio- 
ne dei raggi X: i fotoni che si muovono 
radialmente abbandonano il cilindro di 
plasma, mentre quelli in moto lungo Tas- 
se stimolano remissione di altri raggi X. 
Non essendovi specchi, l'amplificazione 
avviene in una sola fase, 

Anche solo dimostrare che viene pro- 
dotta luce laser in un tale dispositivo non 
è facile e. come abbiamo detto in prece- 
denza, Ì primi esperimenti coronali da 
successo furono eseguiti soltanto nel 
l<JK4 alTLLNL. Tre importanti osserva- 
zioni dimostrarono che si aveva effetti- 
vamente produzione di luce laser. In pri- 
mo luotiu, osservammo che nel fascio di 
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raggi X emessi certe righe spettrali era- 
no più luminose dì altre, il che indicava 
che avvenivano le opportune transizioni 
atomiche. In secondo luogo, scoprimmo 
righe che risultavano molto più intense 
lungo Tasse del fascio che in altre dire^ 
zioni* Ma la terza e più importante os- 
servazione è stata fatta misurando la va- 
riazione dell'intensità dei raggi X con la 
lunghezza del bersaglio. Se viene pro- 
dotta luce laser, il numero di fotoni che 
partecipano al processo e quindi anche 
l'intensità del fascio dovrebbero cresce- 
re esponenzialmente con la lunghezza 
del bersaglio: questo e proprio ciò che si 
è effettivamente osservato {si \etla l'il- 
lustrazione a pagina 70). 

Dopo questi esperimenti iniziali sono 
Mali scoperti numerosi ioni utilizzabili in 
laser a raggi X con lunghezze d'onda 
comprese tra 30 e Hlnanometri L'inten- 
sità del laser a selenio, che emette rag- 
gi X con una lunghezza d'onda di 2U na- 
nometri, aumenta dì un fattore 100 000 
quando la sua lunghezza viene portata 
da uno a quattro centimetri; il laser ha 
una potenza di uscita da cinque a IO me- 
gavvatt emessi in impulsi della durata di 
0.1 nanosecondi. 

Benché la potenza di uscita sia impres- 
sionante, lo schema di eccitazione per 
collisione impiegato nel laser a selenio è 
troppo poco efficiente per produrre lun- 
ghezze d'onda molto più corte. Per 
esempio, un bersaglio dì argento, il cui 
numero atomico è 47 (in confronto a 34 
del selenio), produce un fascio di rag- 
gi X con una lunghezza d'onda di circa 
10 nanometri. Per produrre un fascio 
con lunghezza d'onda intorno a quattro 
nanometri, sarebbe necessaria una Z an- 
cora maggiore, ma lo schema di eccita- 
zione attuale richiederebbe un pompag- 
gio ottico circa 100 volte più intenso di 
quello del Nova, che è il laser più poten- 
te del mondo. 



delle transizioni e infine il guadagno, o 
amplificazione, del laser a raggi X + Se le 
caratteristiche del fascio e del bersaglio 
sono state scelte opportunamente, xra- 
ser prevede un guadagno che cresce 
esponenzialmente con la lunghezza del 
bersaglio, il che indica che è in atto Te- 
missione stimolata di fotoni. Se le carat- 
teristiche sono state scelte in modo ina- 
deguato, lo si vedrà nei risultati di xra- 
SER. Negli ultimi 10 anni i programmi 
sono stati sensibilmente perfezionati e 
ampliati con una costante verifica speri- 
mentale delle loro previsioni e l'inseri- 
mento dei risultati già acquisiti. Attual- 
mente XRaslr e lasnex hanno, con 
crescente affidabilità, la funzione di stru- 



menti di progettazione e valutazione le 
cui previsioni coincidono nei dettagli con 
molti, anche se non con tutti i risultati 
ottenuti dai laser a selenio. 

M. Stephen Maxon, Richard A. Lon- 
don e collaboratori alTLLNL hanno ap- 
plicato di recente xraser e LASNEX alla 
progettazione di laser con amplificazio- 
ne a lunghezze d'onda anche di cinque 
nanometri; Brian MacGowan e collabo- 
ratori hanno in seguito dimostrato la rea- 
lizzabilità del progetto. I bersagli erano 
lamine di iiterbio privato dì 42 elettroni 
in cui uno dei 28 elettroni interni era 
stato eccitato dal lo stato 3d allo stato 4d : 
il meccanismi i è analogo a quello impie- 
gato nel laser a selenio, a parte il fatto 




La progettazione del tipo di laser sopra 
i descritto non sarebbe stata possibile 
senza l'aiuto di due programmi avanzati 
di simulazione al calcolatore; LASNEX, 
messo a punto negli ultimi due decenni 
da George B. Zimmerman e collabora- 
tori alTLLNL nell'ambito del program* 
ma per la fusione nucleare con il laser, e 
xrasek, sviluppato da Hagelstein nello 
stesso periodo, lasnex simula i mecca* 
nismi fisici fondamentali del laser di 
pompaggio e della sua interazione con la 
lamina bersaglio. Il progettista fornisce 
come dati in ingresso la forma, le dimen- 
sioni e la composizione del bersaglio 
proposto e le caratteristiche del fascio 
del Nova, lasnex calcola quindi come 
vaporizzerà il bersaglio e come valleran- 
no in funzione del tempo la densità, la 
temperatura e la pressione del plasma 
risultante. 

xraseu assume queste grandezze co- 
me parametri in ingresso, insieme a dati 
precisi di fisica atomica, e calcola le po- 
polazioni di elettroni dei vari livelli ener- 
getici nel plasma di selenio, le velocità 
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L'impulso ottico emesso dal Nova dà inizici all'emissione stimolala di radiazione in un laser 
a raggi X. Il lascio colpisce un bersaglio rei tango lare di selenio che viene vaporizzato* 
dando origine a un cilindro di plasma formato da ioni selenio e da elettroni liberi strappati 
alili atomi del bersaglio. Nel processo di eccitazione per collisione un elettrone libero urta 
uno ione selenio ed eccita uno degli elettroni ancora Legali a esso dallo stato fon dame ni ale 
2p a uno degli stati eccitati -Vv o 3/>. Gli elettroni nello stato 3j decadono rapidamente allo 
stalo fondamentale, mentre le transizioni dallo stato 5p a quello fondamentale sono proi- 
bite. Ne risulla che gli toni con un elettrone nello stato \p superano in numero quelli che 
lo hanno nello stalo 3\; questa situazione è definita inversione di popolazione. Gli elettroni 
che decadono dallo slato 3p allo stato 3s emettono fotoni X che sii molano altri ioni con 
elettroni nello stato 3/7 a emettere fotoni in fase; in questo minio si forma il fascia laser. 
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che l'inversione di popolazione si ha tra 
gli stati 4d e 4p. {La lettera d si riferisce 
a uno stato con un numero quantico or- 
bitale uguale a due.) È stata prevista an- 
che una'buona amplificazione a lunghez- 
ze d'onda comprese tra 4,48 e 4,16 na- 
nometri in bersagli di tantalio» tungsteno 
e renio e tra breve saremo in grado di 
verificare queste previsioni. 

1 laser a raggi X di cui abbiamo parla- 
lo finora sono, come abbiamo detto, di- 
spositivi a una sola fase di amplifica- 
zione. Specchi capaci di riflettere i rag- 
gi X consentirebbero un'amplificazione 
a più fasi e quindi potenze di uscita del 
laser notevolmente superiori, I primi 
specchi per raggi X sono stati inventati 
negli anni settanta da Eberhard A> Spil- 
ler dei Thomas J . Watson Research Cen- 
ter della IBM Corporation a Yorktown 
Heights (New York): da aìlora la tecno- 
logia è progredita fino al riuscito impie- 
go di questi dispositivi in esperimenti 
svolti airLLNL, alla Princeton Univer- 
sity e ali' Università di Parigi, 



Gli specchi per raggi X oggi in fase di 
costruzione da pane di Natale M. Ce- 
glio, Troy W, Barbee, Jr., e collabora- 
tori aìl'LLNL sono strutture a più strati: 
fogli di materiale trasparente ai raggi X 
vengono interposti tra fogli di materiale 
che riflette i raggi X con la massima ef- 
ficienza possibile (che è solo l'U3 per 
cento circa del campo elettrico incidente 
associato al fascio laser), Se gii strati ri- 
flettenti sono distanziati di mezza lun- 
ghezza d'onda, i raggi X riflessi da due 
strati successivi interferiscono costrutti- 
vamente, aumentando la rifleitività effì* 
cace. (Il processo di riflessione è deno- 
minato in linguaggio tecnico diffusione 
di Bragg.) Gli specchi per raggi X messi 
a punto finora possono contenere anche 
centinaia di strati, ciascuno con uno 
spessore di circa 100 atomi; il migliore 
risultato finora ottenuto è un'intensità 
riflessa del 60 per cento a una lunghezza 
d onda di 120 nanometri con uno spec- 
chio di 30 strati. 

Anche con gli specchi è difficile otte- 




N ti la maggior parte dei prototipi di laser a raggi X non vengono impiegati specchi perché 
solo di recente Mino stali costruiti specchi in grado dì riflettere i raggi X. (Lo specchio 
circolare a un'estremità del dispositivo ha solo funzioni di allineamento.) Il cilindro di 
plasma [lìnea luminosa) che si forma quando il bersaglio di selenio vaporizza istantanea- 
mente per effetto dell'impulso del Nova ha una lunghezza centinaia di volte superiore ai 
diametro. Solo i fotoni in moto lungo Tasse maggiore entrano a far parte del fascio la- 
ser* Un laser a selenio emette raggi X con una lunghezza d'onda di circa 20 nanometri, 



nere un'amplificazione a più fasi. Se essi 

sono posti a distanze inferiori a circa un 
centimetro dall'estremità del bersaglio, 
la radiazione emessa dal selenio che va- 
porizza li danneggia o li distrugge. Inol- 
tre il plasma si espande e si diluisce su 
una scala di tempo solo di poco maggiore 
del tempo necessario perché i raggi X 
percorrano tutto il cilindro di plasma. Di 
conseguenza dopo un piccolo numero di 
fasi il plasma si sarà dissipato e il Laser 
non potrà produrre un'ulteriore ampliti- 
cazione- Tuttavia in alcuni esperimenti 
condotti aìl'LLNL abbiamo dimostrato 
che iti un esperimento a due fasi è stata 
effettivamente generata una potenza di 
uscita 30 volte maggiore che in una sola 
fase; questo indica che lo specchio ha 
resistito e che si è svolta un'amplificazio- 
ne a due fasi. 

In un esperimento ancora più audace 
abbiamo tentato un'amplificazione a tre 
fasi» ricorrendo non solo a uno specchio 
per raggi X ma anche a un divisore del 
fascio di raggi X (uno specchio parzial- 
mente trasmittente). L'esperimento ha 
avuto successo, ma nella terza fase il pla- 
sma era già cosi diluito che l'amplifica- 
zione si era sostanzialmente ridotta. 

Una possibile soluzione del problema 
della dissipazione del plasma è di ricor- 
rere a bersagli solidi che non vaporizza- 
no completamente quando vengono col- 
piti dal fascio di pompaggio. In alterna- 
tiva, impiegando un laser ottico di pom- 
paggio a impulsi lunghi, il bersaglio va- 
porizzerebbe gradualmente e il plasma 
verrebbe rigenerato; uno schema del ge- 
nere sul quale stiamo indagando attual- 
mente, potrebbe risolvere il problema 
della diluizione. 

I laser a raggi X molli oggi operativi 
ail'LLNL hanno mostrato buone po- 
tenzialità, ma sono ancora in una fase 
iniziale di sviluppo. Una volta che i laser 
a raggi X saranno divenuti affidabili, ef- 
ficienti ed economici, potranno avere 
molte applicazioni importanti. In primo 
luogo, le loro lunghezze d'onda mollo 
brevi, la loro coerenza ed estrema lumi- 
nosità dovrebbero permettere Tesarne di 
strutture biologiche molto più piccole di 
quelle che si possono osservare con me- 
lodi ottici. 

In particolare, non sono ancora dispo- 
nibili strumenti diagnostici per ottenere 
immagini ad atta risoluzione di campioni 
biologici a livello subcromosomico. Per 
esempio, usando il microscopio elettro- 
nico è generalmente necessario prepara- 
re sezioni di un campione disidratato e 
trattarle con un fissatore metallico; in tal 
modo è però inevitabile uccidere l'esem- 
plare. I microscopi a scansione a effetto 
tunnel o i microscopi a scansione a rag- 
gi X richiedono lunghi tempi di esposi- 
zione, durante i quali qualsiasi movi- 
mento di un organismo vivente sfuoca le 
immagini. 

I laser a raggi X molli offrono una so- 
luzione. Le lunghezze d'onda assai brevi 
dei raggi X - idealmente 4,4 nanometri 
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La lunghezza del bersaglio determina I* ampli Reazione laser. Il numero di fotoni che par- 
tecipano alta produzione dì radiazione laser cresce esponenzialmente con la lunghezza del 
bersaglio e altrettanto Ta l'intensità del lascio. Questo comportamento sì osserva nelle righe 
spettrali di un bersaglio di selenio. Nel grafico in alto, la riga di emissione ;i 2) nanometri 
ha un'intensità relativa pari quasi a tre, per una lunghezza del bersaglio di 4.6 millimetri. 
Nel grafico al centro, dove la lunghezza del bersaglio è incrementata dì un fattore 2,2, 
l'intensità della riga aumenta quasi di un fattore nove. Quando la lunghezza del bersaglio 
è portata a 22,4 millimetri ( in bassa ) le righe di emissione dominano vistosamente lo spettro. 



per rendere massimo il contrasto tra Pac- 
qua e la struttura biologica - consenti- 
ranno di produrre immagini ad alta riso- 
luzione; l'estrema luminosità e coerenza 
della radiazione permetteranno tempi 
di esposizione brevissimi che possono 
«congelare» anche un organismo in mo- 
vimento. 11 campione, ovviamente, ver- 
rà distrutto dal fascio di raggi X, ma stilo 
dopo che Te s posizione sarà stata effet- 
tuata. Con una tecnica di questo genere 
dovrebbe essere possibile produrre olo- 
grammi ad alta risoluzione in vitro di 
strutture biologiche. 

Piuttosto recentemente, un gruppo 
dell' LLNL, guidato da James E. Trebes, 
ha usato il nostro laser a selenio da 20 
nanometri per ottenere Ì primi ologram- 
mi a raggi X di oggetti inanimati: una 
fibra di carbonio del diametro di 8UO0 
nanometri e una fibra d'oro del diametro 
di 10 000 nanometri. Il successo degli 
esperimenti costituisce un primo passo 
significativo verso la dimostrazione delle 
potenzialità dei raggi X molli per Tesa- 
rne di strutture biologiche. Cionono- 
stante, sarà necessaria una notevole mo- 
le di lavoro per ottenere una intensa 
emissione coerente alla lunghezza d'on- 
da desiderata di quattro nanometri. 

Le lunghezze d'onda molto brevi e le 
alte intensità dei laser a raggi X fornisco- 
no anche uno strumento diagnostico per 
l'esame di plasmi come quelli che si pro- 
ducono quando il laser Nova vaporizza 



un bersaglio di selenio, e quindi per un 
ulteriore sviluppo degli stessi laser a rag- 
gi X, Finora per analizzare i plasmi sono 
stati utilizzati laser ottici, ma essi sono in 
grado di dare informazioni soltanto su 
plasmi dì densità inferiore a 0,001 gram- 
mi al centimetro cubo, poiché un fascio 
di luce visibile a densità più elevate su- 
bisce una notevole rifrazione. I raggi X 
molli consentiranno di analizzare plasmi 
di densità più elevate di quattro ordini 
di grandezza rispetto a quelle che oggi 
ri sult ano a cce ssi hi 1 i . 

I laser a raggi X potranno essere in 
grado non solo di analizzare i plasmi, ma 
anche di produrli. Riteniamo che un fa- 
scio di raggi X incidente su un bersaglio 
solido potrebbe produrre plasmi di den- 
sità e temperatura molto più elevate di 
quelli oggi ottenuti vaporizzando un ber- 
saglio di selenio con il fascio del laser 
Nova. IL raggiungimento di un simile 
obiettivo consentirebbe di ampliare le 
nostre conoscenze sul comportamento 
di un plasma a temperature e densità si- 
mili a quelle esistenti all'interno del 
Sole. 

Sebbene tali applicazioni siano desti- 
nate a diventare realtà solo tra qualche 
anno, i progressi nel campo dei laser a 
raggi X sono stati grandi. Dieci anni fa 
la stessa costruzione di un simile dispo- 
sitivo sarebbe apparsa impossibile. Oggi 
la ricerca è progredita a tal punto che ì 
laser a raggi X impulsati funzionano 



regolarmente, sono stati costruiti spec- 
chi per raggi X ad alta riflettività e so- 
no stati ottenuti i primi ologrammi a 
raggi X. 

Negli ultimi 10 anni sono stati compiu- 
ti anche notevoli progressi verso lun- 
ghezze d^onda più piccole e pare non esi- 
stano barriere «magiche» per le lunghez- 
ze d'onda che sì possono ottenere. In 
effetti, sono attualmente in fase di pro- 
gettazione nuovi dispositivi che potreb- 
bero produrre radiazione alla lunghezza 
d'onda di 2.H nanometri e con tutta pro- 
ba bil i t à a nco ra i n f e riore . 

Si potrebbe pensare che questo tipo di 
progresso sia destinato a restare per 
sempre confinato al laboratorio e che di- 
spositivi che richiedono per il pompag- 
gio un laser da un milione di gigawatt 
come il Nova non potranno mai avere 
dimensioni abbastanza ridotte per un 
impiego pratico. Benché lo schema a Z 
elevata impiegato all'LLNL richieda una 
grande potenza di pompaggio, sono in 
corso ricerche su metodi alternativi per 
realizzare laser a piccole lunghezze d'on- 
da presso TLLNL (sotto la guida di Da- 
vid Eder e Christopher J> Keane), la 
Princeton University (Szymon Sucke- 
wer e Charles Skinner), il Rutherford 
Appleton Laboratori in Inghilterra (Mi- 
chael Key e Geoff Pert), l'Università di 
Parigi (Pierre Jaeglé) e molti altri centri 
di ricerca, università e laboratori indu- 
striali di tutto il mondo. 

Alcuni dei nuovi metodi, al contrario 
di quello descritto in questo articolo, 
non richiedono atomi con Z elevata e 
alte potenze di pompaggio quale quella 
fornita dal Nova. Essi si concentrano in- 
vece su meccanismi di eccitazione più ef- 
ficienti con minori richieste di potenza. 
Può darsi che questi nuovi metodi fini- 
scano con rabbassare le richieste di po- 
tenza a un ìiveilo tale che i laser a raggi X 
di ridotte dimensioni possano diventare 
una realtà. 
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Sui plagi matematici 
di frate Luca Pacioli 

// confronto delle opere del frate minorità con trattati matematici 
medievali porta a dar ragione ai suoi decisi accusatori, storici dell'arte, 
contro i suoi decisi difensori, ecclesiastici e storici della matematica 

di Ettore Picutti 



L Italia ebbe tra il XIII e il XV! secolo 
la più grande matematica in 
J campo mondiale. I suoi trattati 
matematici sono però rimasti sepolti ma- 
noscritti nelle biblioteche: di conseguen- 
za solo le opere di Luca Pacioli. frate 
minorità (circa 1445-1517), date alle 
stampe tra la fine del XV e l'inizio dei 
XVI secolo, furono note sino alla metà 
del secolo scorso, allorché tra il 1854 e il 
1862 il principe Baldassarre Boncompa- 
gni pubblicò a proprie spese le opere di 
Leonardo Pisano (1170-1245 circa). 

È quindi privilegio dei lettori di «Le 
Scienze» e di pochi altri il sapere, per 
esempio* che a metà del XV secolo i no- 
stri maestri d'abaco si erano calcolati il 
quinto e il sesto numero perfetto: che si 
erano ricavata una serie di numeri con- 
grui che solo a metà del secolo scorso 
Franz Woepeke sarebbe riuscito a trova- 
re in una sua impegnata ricerca: che ave- 
vano anticipato di due secoli Fermai nei 
determinare la regola che permette di 
trovare infiniti triangoli rettangoli di 
ugual area, intera, noto uno di essi; che 
applicavano correntemente la regola di 
Cramer; che quattro secoli prima dì Ste- 
vino usavano i decimali e che, infine, 
erano esperti sui sistemi numerali in base 
diversa da JIL 

In effetti neppure Pacioli diede alle 
stampe tutù i suoi lavori. Riuscì però a 
far pubblicare a Venezia nel 1494 la sua 
opera più nota e importante, la Stimma 
de arithmetica, geometria, proporuoniet 
proportionatità (che fu riedita postuma 
nel 1523) e nel 15(W, sempre a Venezia, 
la Divina proportione in tre parti, la pri- 
ma delle quali è inerente al titolo (la di- 
vina proporzione è ta nostra «sezione au- 
rea-), mentre la seconda riguarda l'ar- 
chitettura, e la terza, sulla quale torne- 
remo, i poliedri regolari e quelli da essi 
derivali, 

Completiamo questa panoramica sul* 
l'attività matematica del Pacioli ricor- 
dando anche che, come si trova riportato 
a pagina 67i della parte aritmetico-alge- 



brica della Summa. egli aveva scritto in 
precedenza tre trattati, uno nei 1470 «ai 
nostri relevati discipuli Bartolomeo e 
Francesco e Paulo de Ropiansi de la Zu- 
deca, degni mercatanti in Vinegia», uno 
nel 1476 per i suoi allievi di Perugia, uno 
nel 1480 per ì suoi allievi di Zara, «E 
questo - egli concludeva - quando erava- 
mo al secolo.» La sua attività dì inse- 
gnante girovago continuò poi per tutta 
la vita, anche dopo essere entrato nel- 
l'ordine francescano, per incarico e di- 
sposizione dei superiori, «maxime del 
reverendissimo P. nostro generale pre- 
sente Francesco Sansone da Brescia». 




Fra Luca Pacioli raffigurato nella pala Ma- 
donna con bambino e santi dì Piero della 
Francesca dove è ritratto anche Federico da 
Montefeltrn (Pinacoteca di Brera. Milano». 



Chiudiamo questa panoramica sull'at- 
tività di Luca Pacioli ricordando che egli 
pubblicò nel 1508 a Venezia anche una 
edizione degli Elementi, mentre rimase- 
ro manoscritti un De ludis. ovvero Schi- 
fati ota* e un De vi ri bus quatititatis in cui 
a decine di problemi dilettevoli e curiosi 
segue una raccolta di «documenti morali 
utilissimi», nonché il «Lamento di un in- 
namorato verso una donzella». 

Entrando in argomento, diciamo subi- 
to che nessun matematico fu mai e 
con tanta insistenza nei secoli accusato 
di plagio, e con altrettanta decisione nei 
secoli difeso, quanto lo fu Luca Pacioli. 
Vittima del plagio fu il suo compaesano, 
celebre pittore e appassionato matema- 
tico. Piero della Francesca ( 1410- 1420- 
-1492), al quale dobbiamo un trattato 
sulla prospettiva, un trattato sui poliedri 
regolari e un trattato d'abaco, includen- 
te un'altra cinquantina di problemi sui 
poliedri regolari. 

Primo e principale accusatore di Pa- 
cioli fu Giorgio Vasari «pittore aretino» 
(151 1-1574) nella sua celebre opera Vite 
tle' pia eccellenti pittori \ scultori et archi- 
tettori riedita in continuità sino a oggi, e 
della quale celi stesso aveva curato le 
edizioni del 1550 e del 1568. 

Nella -Vita di Piero della Francesca 
dal Borgo San Sepolcro pittore» egli . do- 
po aver ricordato l'infelicità di coloro 
che per anzianità o infermità non posso- 
no completare le loro opere, così prose- 
guiva: «E bene spesso avviene che la- 
sciandole a poco menti che finite o a 
buon termine, sono usurpate dalla pre- 
sunzione di coloro che cercano di rico- 
prire la loro pelle d'asino con le onorate 
spoglie del leone, » 

E insisteva, mettendo a fuoco la que- 
stione: «Sebbene colui che doveva con 
tutte le sue forze ingegnarsi ad accrescer- 
gli gloria e nome per aver appreso da lui 
tutto quello che sapeva, come empio e 
maligno cercò d'annullare il nome di Pie- 
ro suo precettore, e usurpare quell'ono- 
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re che a lui solo si doveva per se stesso, 
pubblicando sotto nome proprio, cioè di 
fra Luca del Borgo, tutte le fatiche di 
quel buon vecchio, » 

li Vasari concludeva specificando che 
gli scritti di Piero della Francesca erano 
«tali che meritatamente gli hanno acqui- 
stato nome del migliore geometra che 
fusse nei tempi suoi... ne forse che sia 
stato in altri tempi giammai». 

Gli storici-ecclesiastici di fine Sette- 
cento i quali, scomparsi i manoscritti del 
pittore-matematico» presero le difese del 
«buon frate Luca» contro il pittore-sto- 
rico fecero anzitutto colpa al Vasari di 
essersi inventato un Piero maestro di Lu- 
ca e grande matematico, e di essersi fi- 
dato delle chiacchiere dei parenti di Pie- 
ni e dei vecchi che lo avevano conosci u~ 
to. La prima osservazione non era certo 
rilevante; da un punto di vista storico 
dobbiamo però accettare che Luca Pa- 
cioli sia stato allievo di Piero della Fran- 
cesca, proprio perché così dice Vasari e 
nulla di valido può opporsi a tale sua 
affermazione. 

Quanto poi alle qualità matematiche 
di Piero della Francesca, essendo oggi 
note le sue opere, possiamo sì dire che 
le affermazioni del Vasari appaiono esa- 
gerate, ma anche che i suoi lavori su pro- 
spettiva e poliedri possono essere consi- 
derati tra le aggiunte più notevoli fat- 
te in periodo medievale alla geometria 
euclidea, 





'M'essuno, vivente il Vasari e per i due 
1 ^* secoli successivi, obbicttò mai con- 
tro l'accusa nei con fronti di Pacioli, An- 
cora nel 1583 Egnazio Danti ricordava 
alcuni «che misero in prospectiva i corpi 
regolari, si come lece Piero dal Borgo, 
se bene fra Luca gli stampò poi sotto suo 
nome». Si noti il suo accenno specifico 
ai corpi regolari. 

La questione fu sollevata, come si è 
detto, in diverse pubblicazioni di fine 
Settecento fatte da alcuni ecclesiastici, 
dei quali sintetizziamo i punti di vista 
esprimendo quelli della corrente mode- 
rata e di quella oltranzista. 

L'abate Angelo Co molli dichiarava 
nel 1791 di non sentirsela di respingere 
a priori l'accusa del Vasari «in quanto 
scrittore di quel tempo», e si proponeva 
di ricercare i manoscritti del pittore per 
poterli confrontare con gli scritti del fra- 
te e concludere poi in merito. Nello stes- 
so anno il frate Guglielmo Della Valle 
concludeva una sua requisitoria contro ti 
«pittore-calunniatore», dichiarando nel 
frattempo assolto, diciamo per insuffi- 
cienza di prove, Pacioli; aggiungeva pe- 
rò che, ove tali manoscritti si fossero tro- 
vati e dal confronto fosse risultato che il 
frate si era effettivamente «fatto bello» 
con g}j studi del pittore, bene, questo lo 
avrebbe allora fatto «molto brutto». 

Il più accanilo contro Vasari fu il pa- 
dre teatino Pietro C'ossali, noto storico 
della matematica. Egli scrisse un Elogio 
di Fra Luca Pacioli che, in sintonia con 
lo scritto del Vasari, iniziava in questi 



Piero della Francesca nella xilografia inserita da Giorgio Vasari nella seconda edizio- 
ne della sua celebre opera Vite de* più eccellenti pittori, scultori et architettati (1568), 



termini; «Di Luca Pacioli dal Borgo, og- 
gi citta di S, Sepolcro, frate dell'ordine 
de 1 Minori, non fu sì bella in Italia che 
fuori la sorte, che anzi quanto oltra me- 
rito ottenne appresso agli esteri di lode, 
cruda tanto ed ingiusta soffri da italiano 
scrittore l'accusa.» E passava poi ad ac- 
cusare il Vasari di presunzione, incom- 
petenza, calunnia, rabbia indecente e 
così via, e segnalando per contrapposto 
«la virtù d'ingenuità e modestia.,, e l'o- 
nesto carattere di Fra Luca». 

Per obbiettività storica dobbiamo pe- 
rò segnalare che VElogio di Fra Lu- 
ca Pacioli fu dato alle stampe postumo 
da Baldassarre Boncompagnt nel 1857; 
dobbiamo quindi concedere a Cessali 
l'attenuante derivata dal fatto che egli, 
conscio com'era di avere un tempera- 
mento alquanto irruento, avrebbe certo 
ammorbidito qualche sua espressione 
prima di passare alle stampe la sua 
opera. 

Dobbiamo d'altra parte ammettert- 
ene il frate borghigiano aveva ricono- 
sciuto al concittadino il merito di essere 
stato, sia come pittore sia come scrittore, 
un maestro nella prospettiva. Nella sua 
dedica della Summa a Guidubaldo da 
Montefeltro duca di Urbino egli ricorda- 



va infatti il «Monarcha a li tempi nostri 
de la pictura Piero di Franceschi» appun- 
to per il suo studio sulla prospettiva «e! 
quale al presente in vostra dignissima bi- 
blioteca e posto», studio del quale diceva 
inoltre di aver fatto «dignissimo com- 
pendio». Egli tornava sullargomento al- 
la pagina fi* r (scritta net 1487) della stes- 
sa opera, ricordando che «Piero de li 
Franceschi nostro conterraneo,, . hane 
in questi dì composto un degno libro di 
dina Prospectiva. Nel quale altamente 
de la pictura paria: ponendo altamente 
al suo dir ancora il modo e la figura del 
fare-. E precisava anche come essa fos- 
se poi stata tradotta da un altro suo 
compaesano: «... d famoso Oratore: 
poeta e theorico greco e latino maestro 
Matueo lo reccò a lingua latina: Orna- 
tissimamente: de verbo ad verbum: con 
cxquisiti vocabuli». 

Conto tenuto di quanto sopra, e come 
già aveva detto Egnazio Danti, il plagio 
di Pacioli doveva pertanto considerarsi 
limitato al suo Liheifus in tres partiates 
trai m nts di\ isus quitta t te corp on t n \ reg u - 
far htm et dependentiuin attive pe rseru ta- 
tto nis D. Petra Soderino principi perpe- 
tuo populi fiorentini a M. Luca Paciolo 
Fiurgettse minoritano particulariter dica- 



li 



-f m rruitiCITd/o Caudato .€ il Sa^Tfeo titmimì&fats&pMm 
) e fatiamoci rtcfb-o Sere «di?! n Cromico teiiatohO ci afide- 

rai3 rusc ce io intento udito ni quella niliffima opera tornavate . Birre ^Le 
Krcftanti c£kut£L3 in remai trattola ce tini? fadi^.juimfl fcruo ut 
quitti: non oiraamteft non p*r lui toiiiffano li coieria pagare; cforton qixi fetta fni* 
erosili faon jrpìnno oefidcra a fé todjwroùE interim fn b curricolo ci gurfìacefa^ 
untola rim con riia gratto te gommi egrófcE non ma> pr Io trg::o e £nde 
liana a fancto Socftdo t»( renegfa dfc ;-da:o «ìsmioK . £f limile per io 

dfrKiitóco e ftóMe ec la ekc1& ìfteputto oi meste $4rùip e ut fc frienm afra- 




p:udmre framoipaganiiw ce ifregararu wnfl:ef:w.TRcitóiyK!6att di Smegte ce 
grata xzl Tuo eioclfo ©oniiniocfccper crini, io. pwjimi miffcltro m qurito [a poffi re 
[lampare ne eirrout ftampaa in qurifQ partala io:la pena in ofrn gratta contenuta . 
ìftdi anni t?c nollia SaUie. tifr.ctftftlu! j.a di i o.m Kotionte -Sotto ci fdiuftmo 
éq«niDO&©.©.w Boritimi Susuiimo fiarfidSoo Smnfffimo fàmapt ci 
queltof ru^r JUK&fl re jfìursofaicri aralri?r i CtaSms minomm. £t fecre tf;:cìa 
giti r)umili3 p!oft(fo::Sw panio tngento ignari* compiti ws frane fiimmsin 2ìrtnV 
mìticr ? ©eomtfffc Ifcioperóorinmq* % p:opo:rjcnaliìum edidifc £Ic impia limbi» 
■fiiteie oie iwcmq* pjoposfe manti ptcpite cafiisauiL 

jEt per e$fb paganino w nono impz$Ei» 5 n Zufinfatio fiiEn rtos djÌ faro ^lacnifc 
nel pjopao tatto et Sùwcoue sto ttfer folca fa nobile dia -citta iC-*iiacaìR€snan> 
te il,<3er^i i mno principe. ì^B.Hndrea Oriuì Snclito duce pi Veneti*, 
finita edi'«Scccmb2& j 5*3- 




Ulima pagina della prima edizione della Stimma ( U94K cui è aggiunta la chiusa delta 
secamlu edizione fatta nel 1523. dopo la marte di Luca Pacioli, a Tusculano, sul lago 
Benavu. da Paganino de* Paganini da Brescia, essendo Doge di Venezia Andrea GrittL 



tus, che costituiva, come si è detto. Sa 

terza parte della Divina proporrtene. 

r manoscritto latino de! De eorporibus 
regulanbusiM Piero della Francesca fu 
ritrovato nel 1903 (ma era già stato se- 
gnalalo una cinquantina di anni prima da 
L Deunistonn) da Guglielmo Pixtarelli 
nel codice Urbinate latino 632 della Bi- 
blioteca Vaticana; egli segnalava in par- 
ticolare in una sua memoria del 1908 di 
aver esaminato il manoscritto e di poter 
concludere senz'ombra dì dubbio «che 
esisteva perfetta identità* tra questo e il 
Ubettw di Pacioli, 

Girolamo Mancini, noto storico dei- 
Tane allora ormai ottantenne ne pubbli- 
cò finalmente il testo completo nelle 
«Memorie** della Accademia dei Lincei 
nel 1915 sotto il titolo L opera «De cor- 
poribusregttlaribus» di Piero Franceschi 
detto Delia Francesca, usurpata da fra 
Luca Pacioli, 

Ricordiamo, a questo punto, che uno 
degli argomenti sensati che avevano in- 
dotto il padre Della Valle a sollevare 
dubbi sulla fondatezza delle accuse del 
Vasari era stato appunto il fatto che Lu- 
ca Pacioli tanto avesse rischiato dedican- 
do un'opera non sua addirittura a Pier 
Soderini . e sullo stesso argomento aveva 
insistito Cessali in questi termini; «Era 
stato dunque F, Luca sì balordo che alle 
sue mani dopo di luì pervenuti, e come 



proprio stampatili, ne avesse a Borgo 
5. Sepolcro a suo perpetuo scorno ritor- 
nati, non arsi, non dal mondo tolti, gli 
originali?» 

Ma, visto che Piero della Francesca in 
latino non scriveva e che quanto perve- 
nutoci e dato alle stampe da Mancini è 
invece in latino, e ancora che l'originale 
in volgare dei trattato è scomparso, non 
è poi detto che Pacioli non ahbia antici- 
pato il suggerimento dì Cessali; senza 
sapere, naturalmente, che Piero aveva 
già provveduto a far tradurre in latino il 
tutto. 

Comunque siano andate in realtà le 
cose, una volta scoperto il plagio, anche 
perii padre Della Valle, per quanto det- 
to in precedenza, la condanna del «buon 
frate Luca» sarebbe stata inevitabile. E 
fu invece proprio dalla presentazione 
della memoria di Girolamo Mancini che 
con baldanzosa sicurezza gli storici ita* 
liani della matematica diedero inizio a 
quella che consideriamo una «azione pa- 
radosso», ossàn alla difesa a tutti i costi 
del Pacioli. 

Giorgio Vasari aveva scritto: «E seb- 
bene il tempo, il quale si dice padre della 
verità, o tardi o per tempo manifesta il 
vero, non è però che per qualche spazio 
di tempo non sia defraudato dell'onore 
che si deve alle sue fatiche colui che ha 
operato, » Forse egli riteneva che lo 
«spazio di tempo» fosse stato quello tra 



la pubblicazione della Divina prapartia* 
ne ( 1509) e la pubblicazione delle sue 
Vite ( 1550). Ma diversamente andarono 
poi le cose, 

A tale «azione paradosso» diede av- 
vio proprio il presentatore all'Ac- 
cademia dei Lincei della memoria di 
Mancini, Gino Loria, il quale, pur rico- 
noscendo che il Lihelìus di Pacioli era 
una traduzione letterale del De carpari" 
bus regutaribus di Piero della Francesca, 
faceva presente, con riferimento specifi- 
co a Pierre Duhem: -Tale contegno, og- 
gi inconcepibile, porge una nuova con- 
ferma d eli " osse rv azione fatta e ripetuta- 
mente confermata che la lealtà scientìfi- 
ca è un sentimento di origine moderna: 
gli antichi commette vano senza scrupoli 
ogni sorta di plagi... nessuna meraviglia 
pertanto, se tale disinvolto sistema sia 
stato adottato da un uomo che non fu 
pensatore originale.,, ». 

Contro tale punto di vista sulla pur 
«ripetutamente confermata» mentalità 
degli antichi reagiva subito Mancini: 
«Ma frate Luca, maestro di divinità, sor- 
passò i contemporanei, come se credesse 
esclusi dal settimo precetto del decalogo 
i furti matematici per appropriarsi la ri- 
nomanza spettante al Franceschi.» E an- 
cora egli reagiva all'opinione espressa 
dallo storico ed ex- ministro della Repub- 
blica romana Giacomo Manzoni, il qua- 
le «con cavilli curialeschi» aveva dichia- 
rato non imputabile di plagio il Pacioli 
per aver inserito nel Trattato XI della 
Distinzione nona «De scriptum» della 
Summa. naturalmente senza citazione 
alcuna, un opuscolo trascritto a Ragusa 
nel 1454 da un certo Giorgio Chiarini e 
poi dato alle stampe a Foligno nel 1488: 
**I difensori di Pacioli mutino il significa* 
to della parola plagio, oppure si rasse- 
gnino a sentir qualificare le appropria- 
zioni sue con questi vocaboli,» 

E il suo suggerimento fu in effetti se- 
guito, come si vedrà, da parte degli sto- 
rici moderni, 

Mancini passava quindi a demolire, 
documenti alla mano, la figura stereoti- 
pata del «buon frate Luca», presentan- 
dolo invece come un personaggio preso 
dalla «vanagloria e dall'orgoglio e dall'e- 
sagerato sentimento dei propri meriti» e 
giudicandolo «di naturale bilioso e poco 
equilibrato... tumido, vantatore e domi- 
nato dalla gelosia». E in effetti docu- 
menti anche degli anni immediatamente 
precedenti la pubblicazione della Divina 
proporrtene, tutti accuratamente ri por* 
tati da Mancini, ce lo presentano impe- 
gnato in aspri scontri persino con un suo 
intelligente allievo perugino, un certo 
Girolamo Bigazzini. alle obiezioni del 
quale su alcuni passi delle sue opere Pa- 
cioli reagiva «con alterate parole» pren- 
dendo posizioni tali per cui l'allievo fu 
«da giusto sdegno forzato a ricorrere dai 
Priori, dicendogli che il Frate non osser- 
vava loro le convenzioni e obblighi che 
aveva nella sua condona-. 

Ancora, Mancini ricordava gli aspri 
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scontri avuti dal buon frate Luca anche 
con un magistrato di Borgo San Sepol- 
cro, il quale si rivolgeva infine al Gene- 
rale dei Minori, pregandolo di provve- 
dere «a che m." Lucha sìa privo dì cer- 
ta sua bolla, offitii et amministratione 
omnimoda,.., per ho che non è uomo da 
governo in parte alchuna... ma li suoi 
portamenti sono publice degni da esser 
castigati . . i et pare che in tucto abbia per* 
sodi discreptione». 

Subito dopo, prosegue Mancini, «ve- 
dremo Pacioli... sollecitare da se stesso 
in Firenze la protezione dei Dieci di Ba- 
lìa» contro t frati del convento di Borgo 



San Sepolcro che non lo volevano accet- 
tare come commissario; essi, si noti, gli 
rifiutarono obbedienza nonostante il vo- 
to cui erano tenuti e nonostante l'inter- 
vento del Soderini, sino alla nomina di 
un comitato arbitrale, 

«La vanagloria e l'orgoglio traviarono 
il frate. Reputandosi un portento nelle 
scienze esatte ostentò il proprio sapere, 
s'industriò a far credere agl'inesperti 
ch'era un'arca di scienza,,, Oual mera- 
viglia che l'esagerato sentimento del 
proprio valore lo spingesse a usurpare le 
fatiche altrui pur d'essere maggiormente 
stimato?» 



Possiamo concludere dicendo che Gi- 
rolamo Mancini aveva sostanzialmente 
rafforzate le principali affermazioni e ac- 
cuse del Vasari, fornendo per ogni sua 
presa di posizione una ricca e ineccepi- 
bile documentazione. La sua memoria 
deve, a nostro parere, considerarsi come 
un documento esemplare nella storta 
della matematica, 

II suggerimento di Mancini dì cambiare 
significato al termine plagio a coloro 
che avessero voluto a tutti i costi assol- 
verne Pacioli fu sostanzialmente seguito 
dagli storici italiani del nostro secolo, i 




Modello di tcosi dodecaedro appartenente al pittore- matematico A- 
driano Graziotfì da Castenedoìo (Brescia). La raccolta di oltre t(M) 



modelli di poliedri regolari e derivati è stata esposta dì recente aJ- 
la «Expo 85» di Tsukuha (Giappone) e a Palazzo Barberini, Roma., 
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quali gradualmente introdussero, come 
si vedrà, i concetti di quasi-plagio e di 
non -plagio. 

Scriveva infatti nel 1954 Francesco Se- 
veri: "Il quasi plagio del Pacioli non va 
giudicato con la mentalità moderna, che 
allora della proprietà letteraria non esi- 
steva neppure il concetto,» 

E scrìveva nel 1970 Gino Arrighi: 
«,,♦ allora non si sentiva alcun impegno, 
come ai giorni nostri dovrebbesi senti- 
re, circa il problema della paternità dì 
un'opera w. Colui che doveva redigere un 
lesto di matematica, a qualunque scopo 
esso fosse destinato, se riteneva econo- 
mico al proprio scopo riprodurre intere 
parti di altri trattati, lo faceva: e se qual- 
cosa in essi riteneva di dover variare , ciò 
non faceva certo per tema di essere sco- 
perto. Conclude Arrighi, precisando la 
sua posizione che egli autodefinisce «ve- 
ramente storica»: «Mi sembra che tale 
ordine di idee, il quale andrà a informare 
quei tempi e, per secoli, quelli preceden- 
ti faccia decadere ogni considerazione di 
"plagio" e anzi ponga che non si debba 
neppur considerare una '"questione di 
plagio",» 

La posizione sull'argomento di uno 
che in quei tempi viveva, Giorgio Vasa- 
ri, già la conosciamo: come sappiamo 
che allo stesso modo sul plagio, «usur- 
pazione» delle opere dell'ingegno altrui, 
la pensavano i suoi contemporanei. Ma, 
centrando t'argomento, possiamo sape- 
re come sulla questione plagio la pensas- 
se lo stesso Pacioli. 

Per quanto riguarda il modo dì consi- 
derare ì «diritti d'autore» e la difesa degli 
autori ed editori dalle «usurpazioni» nel 
1494, rimandiamo a quanto scritto in 
proposito nella Stimma e che riproducia- 
mo nell'illustrazione di pagina 74. 

1121 dicembre 1508 poi Pacioli richie- 
deva al Senato della Repubblica di Ve- 
nezia il privilegio che a nessun tipografo 
del Dominio fosse permesso per la dura- 
ta di ventanni stampare senza sua auto- 
rizzazione non solo la Stimma e gli Eie* 
menu di Euclide già da luì pubblicati, ma 
anche la Divina propar itone che sarebbe 
uscita l'anno seguente, nonché il De vi- 
rihus quantitatts e lo Schtfanoia che non 
avrebbe poi pubblicato. A fine della Dì- 
vhui propostone si trova poi testualmen- 
te scritto: «Decreto tamen publico ut 
nullo ìbidem totique dominio annorum/ 
XV curriculo imprimat ve! imprimere fa- 
ciat. Et alibi impressum sub quovis co- 
lore in publico ducat sub penis in dicto 
privilegio contentis. Anno Re/demptio- 
nis nostre MDVIIL klen, IuniL» 

In altri termini, almeno nella Repub- 
blica Veneta, sarebbero stati legalmente 
perseguibili anche gli eredi di Piero della 
Francesca o di maestro Benedetto (del 
quale tratteremo in seguito) che avesse- 
ro voluto dare alle stampe le opere dei 
loro congiunti usurpate dal buon frate. 
Ritenendo con ciò che sia sufficiente- 
mente chiaro per il lettore che cosa si 
pensasse del plagio ai tempi di Pacioli, 
passiamo ad altro argomento. 



A puro titolo di curiosità storica se- 
gnaliamo ora che Luca Pacioli fu 
persino additato, non per posizione pre- 
concetta questa volta, come modello di 
correttezza da imitare, da parte di Ari- 
stide Marre. 

Nella sua introduzione al Triparty 
en la science des nombres di Nicolas 
ChuqueK rimasto manoscritto dal 1484 
e da lui pubblicato nel KSK1 sul Bulleuino 
del Boncompagni, così egli criticava 
Estienne de la Roche per aver dato al- 
le stampe sotto suo nome nel 1520 e nel 
1538 l'opera del suo concittadino in- 
titolandola L*ari$métique nouveìlement 
composée: «... il n'aurait pas dù s'ap- 
proprier de ce que lui n'appanenait pas 
et faire à son profit et au détriment de 
Nicolas Chuquet une nouvelle applica- 
tion du fameux sic vos non vobis de 
Virgdius», 

E proseguiva (p, 579): «Estienne de la 
Roche a cité, lui aussu (deux fois seule- 
ment) Tailleur dont il remanìait l'oeuvre 
àson profit, mais on ne peut malheureu- 
^ement produire pour sa défense une dé- 
claration nette du gendre de la suivante. 
que F. Luca Pacioli a mise au commen- 
cement de sa geometrie: E perché noi 
seguitiamo per la maggior parte L. Pisa- 
no io intendo di chiarire che quando si 
porrà alcuna proposta senza autore, 
quella fia di detto L, E quando fra d'altri 
qui sarà l'autorità aducta,» 

Ma Marre c'era cascato. Di Leonardo 
Pisano già Pacioli aveva riportato nella 
Stimma (parte aritmetico-algebrica da 
p. 1 19 v) numero a numero le trattazioni 
su binomi e recisi de! Flos e del Lìher 
abaci, ovviamente senza citarlo: aggiun- 
giamo comunque che all'inizio e in diver- 
se altre parti dell'opera egli aveva ricor- 
dato dì essersi servito delle opere di di- 
versi autori antichi e moderni dei quali 
aveva riportato i nomi, e tra essi quel- 
lo di Leonardo Pisano per ben nove vol- 
te, puntualmente citate da Baldassarre 
Boncompagni. 

E a questo punto dobbiamo segnalare 
qualcos'altro, e cioè che tutta la «Geo- 
metria» della Stimma dagli inizi a p. 59v 
(cioè 119 pagine in folio) è trascrizione 
delle prime 241 carte del codice Palati- 
no 577 della Biblioteca Nazionale di Fi- 
renze, di autore ignoto (ma che anni fa 
abbiamo attribuito e continuiamo ad at- 
tribuire tuttora a maestro Benedetto da 
Firenze). 

Maestro Benedetto aveva dunque tra- 
dotto nei suo trattato buona parte (tra- 
lasciando soprattutto le parti più sofisti- 
cate e teoriche) della Pratica geometrie 
scritta nel 122U in latino dal matematico 
pisano e vi aveva premesso la frase citata 
da Marre. E Pacioli si era fedelmente 
ricopiata nella Stimma anche tale frase, 

Effettuato il riscontro puntuale tra le 
due opere possiamo sintetizzare la situa- 
zione, per non annoiare i lettori, nei se- 
guenti termini: nel corso della sua trat- 
tazione maestro Benedetto, avendo pre- 
messo di voler (come Leonardo Pisano) 
suddividere I opera in otto «distinzioni?*, 



a tale suddivisione si attiene poi, pur di- 
menticando talvolta di premettere i re- 
lativi titoli; Pacioli invece, dimentican- 
dosi della stessa premessa, distinguerà 
sempre in «capitoli*, non dimenticherà 
alcun tìtolo, anzi li scriverà sempre con 
raffinatezza in latino, né dimenticherà le 
figure (nell'originale sono omesse tutte 
quelle da carta 202v a carta 208?). Gli 
interventi di Pacioli si riducono sostan- 
zialmente, oltre che al completamento 
dei titoli prima accennato, alla introdu- 
zione di qualche noto termine matema- 
tico arabo, all'inserimento di alcune del* 
le sue inconfondibili frasi a effe no (quale 
il parallelo iniziale tra le otto distinzioni 
del trattato e le otto beatitudini), alla 
eliminazione dei problemi da caria 77r 
a carta 79v non attinenti alla geometria 
(e che d'altra parte non si trovano nel 
testo di Leonardo), e anche alla aggiunta 
di qualche chiarimento. 

E comunque da questa copiatura di 
Pacioli del trattato di maestro Benedetto 
che traiamo spunto per prendere una 
tantum le difese di Pacioli da una accusa 
rivoltagli dagli storici monotonamente 
nei secoli, e che riguarda il suo modo di 
scrivere. Già Bernardino Baldi (secolo 
XVI) parlava di un suo stile «che rende 
nausea»; Pietro Cossali (secolo XVIII) 
di elementi nei di lui scritti «che all'in- 
telletto ìnterponsi^: Gino Loria (secolo 
XX) di suoi «modi dialettali appresi nel- 
le varie città d'Italia». Ma, con buona 
pace dei soprannominati storici, le cose 
non stanno davvero così. Se Pacioli si 
distingue quanto a stile dagli altri mae- 
stri medievali toscani, ciò è solo per le 
sue già ricordate frasi a effetto extra-ma- 
tematiche da nuovo «archimandrita de li 
phìlosofanti» ma non per il suo modo di 
scrivere matematica. Prova ne sìa. ripe- 
tiamo a dimostrazione della nostra affer- 
mazione, che non si nota differenza fra 
la parte arit me ti co- algebrica della Stim- 
ma scritta da Pacioli e la trascrizione del- 
la parte geometrica scritta da maestro 
Benedetto che si diceva nato in Firenze, 
che a Firenze insegnò e scrisse trattati 
matematici per almeno un trentennio 
dalla metà del XV secolo e che da nessun 
documento risulta sì sia mai allontanato 
da Firenze. 

'M'ella sua Storia delle matematiche Lo- 
±™ ria segnalava alle pagine 479 e 480 
che alla Distinzione Vili della parte geo- 
metrica della Summa «sotto il titolo 
"Particularis tractatus circa corpora re- 
gulariaet ordinaria" sono risolti non sen- 
za originalità cento problemi tra cui tra- 
scegliamo come esempì i seguenti.,. », E 
ripete gli stessi nove problemi citati da 
Michel Chasles alle pagine 537 e 538 del 
suo Aperta historique. Ma si tratta di un 
lapsus del nostro storico, il quale non 
avverte che nessuno dei 100 problemi ha 
alcunché a che vedere con i poliedri re- 
golari o ordinari che siano. In effetti il 
Particularis tractatus circa corpora rega- 
larla fa seguito (carte 52v-68v) a quei 
100 problemi, e dì esso Loria non parla. 
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rroblema topografica a carta 202v del codice Palatino 577 della 
Biblioteca Nazionale di Firenze e trascrizione letterale dello stes- 



so da parte di Luca Pacioli (con abiurata del disegno mancante 
nell'originale) alta pagina 51r della parte geometrica della Summa. 



Da cui la necessità dì segnalare che si 
tratta di una nuova copiatura de verbo 
ad verbum dì un altra opera di Piero del- 
la Francesca, precisamente di un tratta- 
to composto in volgare dal pittore di 
Borgo San Sepolcro sui poliedri regolari 



e molto vicino a quello incluso nel codi- 
ce Ashburnham 280 della Biblioteca me- 
diceo-laurenziana di Firenze dato alle 
stampe da Arrighi nel 1970, 

Luca Pacioli aveva quindi già inserito 
nella Summa, nel 1494, 54 problemi del 



pittore conterraneo; visto che in Ì5 anni 
nessuno se ne era accorto, ne aveva in- 
seriti altri 138 nel Lihellus della Divina 
proporzione. 

Per la precisione, un confronto pun- 
tuale che abbiamo effettuato tra i pro- 
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Nel suo L('*ro d'abaco { codice Avhhurnham 2Sn della Biblioteca mediceo-laurenzìana di 
Firenze) Piero della Francesca ha inserito alla carta Ifl9r un pniblema sulla determinazione 
del volume di una statua* che nulla ha pertanto a che vedere con ì poliedri. Paci oli. come 
sì può vedere, si è fedelmente ricopiato anche quello al problema 20 di pagina 70r della 
parte geometrica della Stimma. Come può notarsi, un ignoto studioso italiano Iflne Otto- 
cento, primi Novecento, si direbbe dalla calligrafia* avvertì la copiatura, segnalando a 
margine del codice tutte le coincidenze tra ì problemi del manoscritto e quelli della Summa. 



blemi del codice (carte 105r-!19r) e 
quelli della Stimma porta alle seguenti 
conclusioni: a) nella Summa manca il 
primo problema del codice («Trovare 
Tasse del tetraedro regolare dì lato 12»): 
b) nel codice manca il problema 31 della 
Summa («Trovare il lato dell'icosaedro 
regolare di area 400»): e) nella Summa 
tra il problema 34 e il 35 manca un pro- 
blema del codice («Trovare il volume 
dell'ottaedro regolare inscritto in una 
sfera di diametro 20»); d) nel codice per 
tutti i problemi si danno tutti i passag- 
gi per giungere dall'equazione risolven- 
te di secondo grado alle sue soluzioni (o 
alla soluzione), mentre nella Summa ta- 
li passaggi sono stati in buona parte 
omessi. 

Luca Pacioii fu durante tutta la sua 
vita particolarmente affezionato ai poli- 
edri. Già all'inizio del Parùailaris trac- 
latus prima esaminato aveva ricordato 
modelli di poliedri da Luì fatti costruire 
perii genovese Piero de Valetarij, vesco- 
vo di Carpentras: e aveva studiato a fon- 
do l'argomento a Milano, forse anche a 
Firenze, con Leonardo da Vinci (del 
quale aveva poi pubblicati i meravigliosi 
disegni nella Divina pwportìone)\ anco- 
ra nella stessa opera egli parla di colle- 
zioni di modelli allora esistenti a Milano, 
Firenze, Venezia; ancora nella stessa 
opera (I, p. 31) egli diceva di essersi 



78 



messo «a trovare con grandissimi afa uni 
e longhe vigilie le forme di tutti i corpi 
regolari con altri loro dipendenti e quelli 
posti in questa nostra opera con i suoi 
canoni». E già verso il 1495 un noto qua- 
dro lo mostra intento ad addottrinare 
proprio sui poliedri il giovane duca Gui- 
dubaldo da Montefeltro, 

Potremmo pertanto, volendolo, anda- 
re per Luca Pacioii anche al di là del 
concetto di non-plagio, ipotizzando che 
per quanto prima visto, da buon teolo- 
go. Frate Luca considerasse suoi per di- 
ritto di elezione divina i poliedri divini e 
ritenesse quindi suo diritto il riprendersi 
da Piero della Francesca il proprio. Ma 
lasciamo agli storici italiani del futuro 
l'escogitare più raffinate difese del Irate, 
essendo a tutti legalmente riconosciuto 
il diritto d'invenzione. 

Oer quanto si riferisce alle usurpazioni 
*■ di Pacioii, il nostro giudizio, come 
implicito in quanto prima scritto, è dun- 
que allineato, diciamo, con quelli degli 
storici non ecclesiastici e non matemati- 
ci, Vasari e Mancini. 

Un esame a sé, ma esorbitante dai li- 
miti e dagli scopi di questo articolo, me- 
riterebbe il concetto dì «usurpazione» in 
periodo medievale. D'altra parte Tesa- 
rne puntuale effettuato sui vasti trattati 
compilati tra il 1450 e il 14K0, cioè nel 
trentennio immediatamente precedente 
la stampa (la prima opera matematica 
data alle stampe in Italia. V Aritmetica dì 
Treviso* è del 1478), è di per sé più che 
sufficiente a tale scopo, riteniamo, 

Si tratta sostanzialmente di raccolte di 
migliaia di problemi aventi come scopo 
immediato la preparazione ad hoc di fu- 
turi mercanti, contabili, ragionieri, ban- 
chieri, geometri . agrimensori , topografi. 
Così stando le cose, non poteva certo, 
allora come oggi, considerarsi plagio il 
fatto che (per fare un esempio ricorrente 
nei trattati medievali a partire dal XII 1 
secolo) per valutare i tempi di scarico di 
un serbatoio attraverso tre rubinetti di 
portata nota collocati a livelli noti si 
usassero gli stessi numeri di un altro trat- 
tato: come non poteva considerarsi ap- 
porto originale il variarli. D'altra parte 
spesso, e cosi fa anche Pacioii, tali trat- 
tati riportano all'inizio l'equivalente del- 
le nostre attuali bibliografie. 

Ma non a questo si limita il contenuto 
di tali trattati, in quanto essi ci offrono 
anche importanti informazioni storiche 
sugli antichi maestri e riportano centi- 
naiadi loro problemi. Per quanto riguar- 
da i riferimenti storici, essi d segnalano 
a nche scon t ri , gè I os i e . ri p icche , p re su n - 
zioni. anche i Iati negativi dunque del 
loro ambiente, ma realisticamente vivi e 
d'altra parte allineati con gli atteggia- 
menti propri degli ambienti scolastici di 
tutti i tempi. 

Per quanto riguarda poi i problemi dei 
toro antichi «autentichi maestri», solo a 
mezzo di essi, essendo poi scomparse le 
loro opere originali, noi siamo oggi di- 
scretamente informati su m.° Biagio, 




Luca Pacioii intento ad addottorare sulla Summa e sui poliedri regolari il giovane duca 
di Urbino Guidu baldo da Montefeltro nel noto quadro di Iacopo de* Barhari ora al Mu- 
seo nazionale di Napoli. Bernardino Baldi f 1553-1617}. storico urbinate, riferisce che ai 
suoi tempi l'opera si trovava collocata nel «Guardaroba» del palazzo ducale di Urbino, 



m. y Antonio de' Mazinghi, m.° Grazia 
de 1 Castellani, m. 1 ' Giovanni di Bartolo, 
m.° Luca dì Matteo, Domenico de Ma- 
cierichi detto il Vaiaio, vissuti tra Tinizio 
del Trecento e la mela del Quattrocento. 

Con riferimento a tali problemi (e a 
molti di Leonardo Pisano) dobbiamo 
particolarmente segnalare che molti di 
essi presentano notevoli aspetti di origi- 
nalità (che i trattatisti segnalano con am- 
mirazione) nella loro impostazione , nel- 
la varietà dei procedimenti risolutivi, 
nella intelligente scelta di incognite au- 
siliarie, nella raffinatezza di alcune ac- 
clusioni teoriche, originalità che colpi- 
scono particolarmente noi moderni per 
la loro ingegnosità, specie ove paragona- 
te con i procedimenti risolutivi attuali, 
standardizzatisi in conseguenza della in- 
troduzione dell'algebra letterale. 

Ora, venendo al punto, l'appropriarsi 
di tali originalità era certo considerato 
allora come oggi, e come sarà sino a che 
non cambierà la natura dell'uomo, usur- 
pazione, plagio, dolo. 

Alcune delle opere degli «antichi au- 
tentichi maestri» (quelle di Paolo delTA- 
baco e di Antonio de' Mazinghi in par- 
ticolare) - segnalavano i trattatisti - era- 
no pressoché introvabili a Firenze alla 
metà del Quattrocento, e sarebbe quindi 
stato semplice e poco rischioso, per 
esempio per m: y Benedetto autore dei 
codice Palatino 573 che possedeva un 
esemplare della principale opera di m.° 
Antonio, rivestirsi della «pelle del leo- 
ne»; egli invece riportava con devota 



precisione, ricordandolo, i di lui proble- 
mi, dichiarava l'opera «il più bello e il 
più sottile trattato che già è gran tempo 
vedessi», e così concludendo alla carta 
489 v: «chome vedi, sono chose mira- 
c noiose e non da intelletto umano». 

Tale dunque, concludiamo, l'ambien- 
te nel quale avrebbe potuto formarsi an- 
che Luca Pacioii da Borgo San Sepolcro, 
ove il suo «naturale» glielo avesse per- 
messo, «naturale» che invece lo spinse a 
pubblicare i più iperbolici elogi fattigli in 
prosa e in versi, e a offrire prima 30 000, 
poi 40 000 ducati ad Alessandro VI Bor- 
gia perché lo facesse cardinale. 
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Costruttori di canali 
nel Perù preincaico 

Recenti ricerche hanno messo in luce le tecniche raffinate con le quali 
gli abitanti del regno di Chimor costruirono canali dì irrigazione per 
portare acqua dai fiumi fino a campì a distanze assai considerevoli 

di Charles R. Ortloff 



Far fluire acqua da monte a valle 
può sembrare in teoria la cosa 
più semplice del mondo; se però 
l'acqua deve essere prelevata da un fiu- 
me che scorre a 40 chilometri dì disianza 
dai campi che devono essere irrigati, la 
questione può farsi problematica. Que- 
sto è essenzialmente quanto dovettero 
risolvere gli antichi ingegneri del regno 
di Chimor, una società che dominò la 
costa settentrionale del Perù dal 1000 
d.C. circa sino alla conquista da parte 
degli inca. Chimor era una «società 
idraulica»: i chimù. nel paesaggio arido 
delle colline costiere ai piedi delle Ande, 
dipendevano completamente dall'irriga- 
zione per poter produrre quantità di cibo 
sufficienti al proprio sostentamento. Di 
conseguenza essi divennero esperti inge- 
gneri idraulici, in grado di studiare con 
grande precisione il tracciato più adatto 
per i canali di irrigazione e di realizzare 
quindi opere assai efficienti. 

Come accade in questi casi, i chimù 
furono costretti a dar fondo a tutte le 
risorse tecniche di cui disponevano, poi- 
ché l'ambiente da essi abitato era sog- 
getto a mutamenti continui che minac- 
ciavano i canali, A causa dei movimenti 
delle zolle crostali e dei frequenti feno- 
meni sismici che interessano la costa pa- 
cifica sudamericana, i fiumi andini mo- 
dificano di continuo il proprio alveo a 
mano a mano che il paesaggio su cui si 
erano precedentemente impostati viene 
deformato, Per i chimù la conseguenza 
di tutto ciò era che il flusso d'acqua nei 
sistemi di canali esistenti diminuiva pro- 
gressivamente a mimo a mano che l'al- 
veo dei fiumi da cui dipendeva l'approv- 
vigionamento d'acqua si abbassava, la- 
sciando in secco l'imbocco dei canali. La 
situazione era ulteriormente complicata 
dalle piogge distruttive conseguenti alle 
anomalie nella temperatura e alle varia- 
zioni nelle correnti oceaniche dovute a 
El Nino, Ma i costruttori chimù seppero 



dimostrarsi all'altezza del compito: per 
centinaia di anni essi modificarono senza 
posa i canali, escogitando nuove strate- 
gie di progettazione per tenere il passo 
con le variazioni dell'ambiente fisico. 
Le tecniche da essi acquisite sono state 
recentemente portate alla luce dai primi 
scavi su vasta scala dei canali della 
regione, 

r 'area un tempo dominata dai chimù è 
" una fascia di territorio grosso modo 
rettangolare che si stende lungo la co- 
sta settentrionale del Perù, stretta tra la 
Cordi! le ra negra (Ande) e L'Oceano Pa- 
cifico, IL limite settentrionale di questa 
area corrisponde approssimativamente 
all'attuale confine del Perù con l'Ecua- 
dor e il suo limite meridionale si tro- 
va pressappoco alla latitudine di Lima. 
Questa fascia costiera è solcata da molte 
valli fluviali che scendono dagli altipiani 
andini al Pacifico, valli in cui da sempre 
si è concentrata l'agricoltura. Le origini 
dei chimù non sono ben note, ma si sa 
che furono un popolo di conquistatori: 
poco dopo il 1000 d.C. erano giunti a 
dominare tulli gli altri gruppi nelle valli 
costiere adiacenti. La regione centrale di 
questo impero era nella valle del fiume 
Moche , nella quale si trovava la capitale , 
Chan Chan. 

Al suo apogeo, la società chimù si ba- 
sava sull'agricoltura ed era divisa in ca- 
ste ben differenziate. Al vertice vi era il 
re con il suo seguito e subito dopo veniva 
un* aristocrazia relativamente esigua. Vi 
era quindi una casta inferiore urbana tri- 
partita, che includeva servitori, arti- 
giani (che lavoravano metalli, ceramica 
e altri materiali) e manovalanza addetta 
ai trasporti. Tutti questi gruppi erano 
concentrati in gran parte a Chan Chan. 
Fuori della capitale viveva la casta infe* 
riore dei braccianti agricoli, su cui si 
basava la sussistenza dell'intera società 
chimù. 



A quanto pare, proprio dalla classe 
rurale veniva tratta la mano d'opera 
per la costruzione dei canali di irriga- 
zione. L'amministrazione di Chan Chan 
imponeva alla popolazione una «tassa in 
lavoro» che veniva utilizzata per la co- 
struzione di canali, di orti incassati e di 
opere di vario genere nella capitale stes- 
sa. Si pensa che. una volta stabilito quel- 
lo che doveva essere il tracciato di un 
canale, numerose squadre formate da 
10-20 uomini venissero assegnate allo 
scavo del canale stesso e allo sgombero 
delle pietre e dei detriti lungo l'alveo. 
Per il loro lavoro gli operai avevano a 
disposizione utensili di bronzo e martelli 
di pietra; per lo scavo venivano usate 
zappe con lame di pietra e il terriccio 
veniva portalo via in ceste di vimini. I 
massi più grandi che si trovavano sul per- 
corso del canale venivano ridotti pro- 
gressivamente a dimensioni più piccole, 
accendendovi dapprima fuochi attorno e 
raffreddandoli poi bruscamente con ac- 
qua per staccarne grosse schegge. 

Una volta costruiti con questi metodi» 
i canali trasportavano acqua per k> più 
da novembre a maggio, vale a dire per 
tutta la durata di quella che sugli alti- 
piani è la stagione delle piogge. Questa 
disponibilità stagionale di acqua era suf- 
ficiente a consentire la coltivazione di 
una varietà considerevole di piante ali- 
mentari, fra le quali i legumi, il mais, 
diverse varietà di zucche , spezie e molti 
tipi di alberi da frutto, oltre al cotone. 
In generale, le piante venivano coltivate 
in campi con solchi serpeggianti, situati 
lungo il canale a una quota leggermente 
inferiore. Canali minori derivati da quel- 
li principali portavano l'acqua alla super- 
ficie coltivata; questi venivano alimenta- 
ti innalzando con barriere temporanee il 
livello dell'acqua in modo che questa tra- 
boccasse oltre gli sbarramenti all'ingres- 
so dei canali secondari, per andare così 
a raggiungere i campi coltivati. 
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1 chimù realizzarono molti sistemi di 
canali in conformità a questo piano ge- 
nerale. In questo articolo mi limiterò a 
trattare dei due sistemi più prossimi al 
centro della regione di Chimor: quello 
della valle del Moche e il «Canale inter- 
valli vo», che portava acqua alla valle del 
Moche dalla valle del fiume Chicama, 
situata immediatamente a nord. La sto- 
ria di questi due sistemi di canalizzazione 
è strettamente connessa al destino della 
capitale e dell'intera civiltà chimù. Inol- 
tre la loro evoluzione fornisce un esem- 
pio eccellente dell'ingegnosità dei co- 
struttori di canali nei loro tentativi di 
mantenere queste realizzazioni facendo 
fronte ai continui mutamenti imposti 
dall'ambiente fisico, 

TI più significativo dì questi mutamenti 
1 fu forse la continua riduzione della 
portata dei canali, riduzione dovuta a 
sua volta alle interazioni fra le zolle tet- 
toniche che «piastrellano» la parte su- 
perficiale della Terra. Subito al largo 
della costa pacifica sudamericana, la zol- 
la di Nazca va in subduzione, ossia si 
immerge, sotto la grande zolla continen- 
tale sudamericana. Una conseguenza 



della subduzione è che la costa occiden- 
tale del continente subisce un solleva- 
mento e una deformazione graduali. Il 
sollevamento della costa a sua volta co- 
stringe i fiumi a stabilire un nuovo alveo 
di equilibrio, con una pendenza più ac- 
centuata, incidendo un letto più profon- 
do nei sedimenti fini precedentemente 
depositati. Come spiegherò più avanti in 
questo articolo, l'approfondimento del- 
l'alveo dei fiumi può avere conseguenze 
disastrose per un sistema di canali in cui 
l'acqua si muove per gravità. Anche il 
sollevamento costiero produce deforma- 
zioni in lunghi tratti di canali: alcuni di 
essi, in cui un tempo l'acqua scorreva per 
gravità, oggi hanno in certi tratti un cor- 
so in salita. 

Sulla situazione dei canali incisero an- 
che altri fattori ambientali. Il solleva- 
mento delle coste dell'Oceano Pacifico 
faceva intanto emergere grandi quantità 
di sabbia, destinata a essere spostata nel- 
l'entroterra dai venti costieri. La sabbia 
si aggregava in immense dune che si 
muovevano verso l'interno alla velocità 
di pochi metri all'anno, ma poteva anche 
essere in parte risospinta verso il mare 
da fenomeni meno chiari, Questo alter- 



narsi di situazioni faceva sì che lo spes- 
sore dello strato di sabbia al di sopra del 
basamento roccioso potesse variare con- 
siderevolmente nel corso di qualche se- 
colo. Inoltre le grandi piogge legate a El 
Nino e causate da correnti calde al largo 
della costa, che spessi) si presentano con 
particolare intensità ogni 50 unni circa, 
posseggono una tremenda capacità di- 
struttiva, Nel 1982. per esempio, in una 
settimana caddero quasi 2300 millimetri 
di pioggia, spazzando via tratti della Car- 
retera panamericana e lasciando vaste 
aree delle campagne peruviane prive dì 
rifornimenti alimentari. Piogge di que- 
sto genere avrebbero prodotto danni 
gravissimi agii argini in terra dei canali 
realizzati dai chimù. 

I progettisti chimù fecero fronte a 
questi problemi con una serie di innova- 
zioni graduali sul lungo periodo. La più 
antica tecnica di costruzione di canali 
nella valle del Moche era stata introdotta 
dai predecessori dei chimù: il popolo 
della cultura mochica, che aveva rag- 
giunto l'apogeo fra il 100 e 1*800 d.C. 

Quesiti primi canali altro non erano 
che scavi profondi in un paesaggio ricco 
di formazioni sabbiose e caratterizzato 




Il Canale intervallivo è una delle maggiori opere di ingegneria dei 
chimù, una popolazione che abitava la eosta settentrionale del Perù 
prima della conquista da parte degli inea, avvenuta intorno al 1450 
d.C. Esso si stende per circa 74 chilometri dalla valle del fiume 



Chicama a quella del Moehe. il cuore del territorio chimù. Come 
si vede nella fotografia, il canale scende con moderala pendenza 
lungo le colline ai piedi delle Ande; per mantenere costante tale 
pendenza erano necessari terrapieni, come quello visibile al eentro. 
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Il regno dì Chimor occupava la regione costiera settentrionale del Perii dalle Ande al 
Pacifico. La linea tratteggiata indica l'estensione del territorio chinili al suo apogeo, intorno 
al J30G d.C. In questa regione le comunità umane si sono sempre raggruppate neile valli 
che scendono dalle Ande* L'acqua per l'irrigazione è disponibile da novembre a maggio. 
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La rete di canali nei pressi dì Chan Chan, la capitale chinili, rivela una situazione di de- 
crescente disponibilità di terreni agrìcoli. I canali più antichi nella valle del Moche erano 
ampi Tossati che correvano rettilinei nel paesaggio sabbioso; in seguito essi furono sostituiti 
da canali a lieve pendenza che contornavano i rilievi (canali di grondai. A causa delfap* 
profondimene dell'alveo dei fiumi causato da deformazioni tettoniche, i più antichi fra i 
canali derivati dal Moche, sia sulla sponda settentrionale i \Ai, sia su quella meridionale 
(S3), rimasero infine in secco, con gli imbocchi al di sopra del livello del fiume, nonostante 
i lavori dì riprìstino eseguiti per garantire il passaggio dell'acqua. Essi furono quindi 
sostituiti da nuovi sistemi di canali (S2. SI. N2, NI) che irrigavano aree sempre minori. 



da dolci pendii. La morfologia del terre- 
no consentiva di scavare senza eccessive 
difficoltà ampi fossati, e di fatto molti ne 
furono costami nella valle del Moche. 
Canali alimentati dalle acque del fiume 
Chìcama irrigavano la parte settentrio- 
nale della valle del Moche, comprese 
le zone più settentrionali della Pampa 
Huanchaco che apparteneva alla impor- 
tante regione delie Tres Pampas, nei 
pressi dì Chan Chan. Un fossato che 
traeva origine dal fiume Moche irriga- 
va la Pampa Cacique e le zone costiere 
nei pressi di Moche, l'amica capitale 
mochica. 

Via via che il sollevamento tettonico 
aveva luogo e che gli alvei fluviali veni- 
vano incisi sempre più profondamente, 
il sistema di canali tendeva però a dive- 
nire meno efficiente; la ragione di ciò va 
vista in un fenomeno che avrebbe conti- 
nuato ad affliggere i chimù sino alla fine 
della loro civiltà. Le derivazioni che por- 
tavano acqua dal fiume ai canali si apri* 
vano sul fianco della valle fluviale. A 
mano a mano che l'alveo si approfondi* 
va. rimbocco della derivazione veniva a 
trovarsi sempre più in alto rispetto al 
fondcudeì fiume e, di conseguenza, dimi- 
nuiva la quantità d'acqua che entrava nel 
canale. L'imbocco della derivazione fi- 
niva quindi con l'interrarsi o con il ve- 
nire a trovarsi troppo in alto e quindi 
in secco. 

Tn un sistema di irrigazione del genere 
A la soluzione a questo problema consi- 
ste neirapprofondire l'imbocco del ca- 
nale secondario, permettendo cosi al- 
l'acqua di accedervi nuovamente. Ma 
non è sufficiente agire solo sull'imbocco 
della derivazione; si deve anche proce- 
dere ad abbassare il fondo del canale per 
Unterò suo percorso. Questo procedi- 
mento può funzionare per un po' di tem- 
po, ma a lungo termine pone un proble- 
ma considerevole. Perché l'acqua possa 
giungere ai campi, il canale deve trovarsi 
a un livello superiore a quello delie su- 
perfìci coltivate, A mano a mano che un 
simile sistema dì canali viene approfon- 
dito, si perde la possibilità di irriga- 
re aree sempre più vaste di terreno agri- 
colo. E di fatto questi lavori di ap- 
profondimento finirono con l'impedire 
qualsiasi tipo di coltivazione nella Pam- 
pa Cacique. 

Si dovettero pertanto sostituire i vec- 
chi canali con un sistema di concezione 
completamente nuova, realizzando cioè 
canali che contornavano i versanti man- 
tenendo una lieve pendenza costante 
(canali di gronda). A differenza dei sem- 
plici fossati, i sistemi di canalizzazione di 
questo tipo richiedevano una grande 
maestria nei rilevamenti per trovare il 
percorso più conveniente. Essi impone- 
vano inoltre la costruzione di elaborati 
manufatti, come condotte sospese (che 
scavalcavano lo sbocco delle gole di ero- 
sione quebrudas % ) e terrapieni (che 
permettevano al canale di conservare 
una pendenza uniforme lungo Ì fianchi 



delle accidentate colline ai piedi delle 
Ande). Queste tecniche vennero proba- 
bilmente introdotte in modo graduale 
per far fronte alle contingenze, ma una 
volta messe a punto esse costituirono La 
base di un nuovo ed efficace sistema, 

Uno degli aspetti chiave di questa 
nuova impostazione consisteva nel posi- 
zionamento del rimbocco dei canali il 
più a monte possibile. È chiaro che, 
quanto più in alto veni va situato l'imboc- 
co, tanto più vaste risultavano le aree a 
valle che potevano essere raggiunte dal 
sistema di derivazioni. Il punto più alto 
possibile per il prelievo dell'acqua era 
ile terminato dal la configurazione del ba- 
samento roccioso delle colline ai piedi 
delle Ande. 

F semplici utensili in pietra e bronzo 
dei chìmù erano adeguati allo scavo dei 
suoli soffici depositati dal fiume, ma non 
si prestavano certo al taglio della roccia 
granìtica. Perciò la derivazione più alta 
possibile era sul fiume Moche, in corri- 
spondenza a dove esso lascia le colline 
pedemontane per andare ad attraversare 
il conoide di deiezione che occupa ti trat- 
to terminale del suo corso. Proprio in 
questa zona erano situati i punti di im- 
bocco al tempo in cui i chimù iniziarono 
a costruire i canali di gronda più alti. 
Questi sistemi di canali con imbocco alla 
massima quota erano situati su entram- 
be le rive del fiume Moche; il sistema 
settentrionale, cioè quello alla destra 
orografica del fiume Moche, irrigava la 
ricca area delle Tres Pampas, mentre il 
sistema meridionale forniva acqua per 
l'irrigazione dei terreni agricoli della 
Pampa Cacique, 

I nuovi canali consentirono di recupe- 
rare terreni agricoli che erano stati ab- 
bandonati quando il precedente sistema 
aveva cessato di assicurarne l'irrigazio- 
ne. Eppure, anche i canali di gronda po- 
tevano essere alla lunga resi inservibili 
dall'approfondimento dell'alveo dei fiu- 
mi. Via via che questo processo conti- 
nuava, l'imbocco sia del sistema setten- 
trionale, sia di quello meridionale finiva 
col trovarsi troppo in alto per poter con- 
tinuare a raccogliere l'acqua del fiume, 
Dal momento che tali imbocchi erano 
stati situati intenzionalmeme alla massi- 
ma altezza possibile sulle alture ai piedi 
delle Ande, Tunica possibilità, quando 
cessavano di essere utilizzabili, era quel- 
la di trasferirli più in basso lungo il cor- 
so del fiume. A causa della conformazio- 
ne della valle e degli ostacoli creati 
dal basamento roccioso, solo particolari 
punti lungo il corso del fiume si presta- 
vano a situarvi l'imbocco di canali idonei 
a convogliare acqua verso il fondovalle. 
Gli imbocchi dei canali sia dei sistema 
settentrionale, sia di quello meridiona 
le dovettero essere spostati due volte 
verso valle in fasi di costruzione distinte, 
allorché quelli più a monte divennero 
inutilizzabili. 

Ogniqualvolta la derivazione veniva 
spostata più a valle andavano perdute 
vaste aree di terreno coltivabile, perché 
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11 percorso del Canale intervallivo fu progettato per portare acqua dal fiume C luca ma alia 
valle del Moche nel tentativo di salvare il sistema di irrigazione chimù. Esso doveva 
congìungersì con il canale Vichansao sui versante nord della valle del Moche (punto J) allo 
scopo dì mantenere e incrementare il rifornimento d'acqua alle regioni agricole nei pressi 
di Chan Chan. che comprendevano le Pampas Huanchaco, Rio Seco ed Esperanza. Deri- 
vazioni del canale irrigavano inoltre i campi situati lungo il suo percorso \ punta // 1. 



speravano si rivelasse risolutivo: il Cana- 
le intervallivo. 

Il Canale intervallivo si estendeva per 
circa 74 chilometri, dal fiume Chica- 
mn ai sistemi di canali di gronda sul 
versante settentrionale della valle del 
Moche. Collegando questo nuovo cana- 
le al sistema di irrigazione preesistente, 
i chimù contavano di riportare la produ- 
zione agricola nell'area delle Tres Pam- 
pas ai livelli del passato. Anzi, costruen- 
do ulteriori apposite diramazioni a pic- 



tl sistema, spostato ora più in basso, non 
era in grado di far pervenire acqua alle 
aree più alte irrigate in precedenza. In 
effetti, durante l'ultima fase di utilizzo 
del sistema settentrionale, i chimù ave- 
vano perduto una quantità di terreno ta- 
le da essere costretti a convogliare l'ac- 
qua per l'irrigazione in alcuni quartieri 
della stessa capitale Chan Chan e sfrut- 
tare come terreni agricoli quelle che era- 
no state in precedenza parti del centro 
urbano. Prima di essere costretti a tanto, 
però, misero in atto un espediente che 
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Questo strumento dì rilevamento è stato ricostruito dall'autore traendo spunto da un 
m ti mi fui io chimù in ceramica conservato al Museo de Archeologia di H tiara/, in Perù. Il 
dispositivo Utt altoì è costituito da una ciotola e da un tubo di mira che passa attraverso 
un foro su un lato dei recipiente e un'apertura cruciforme con tacche di graduazione in 
posizione diametralmente opposta. I*a ciotola è riempita d'acqua e montala su un treppie- 
de; la sua orientazione è regolata in modo che V acqua tocchi i tre riferimenti segnati sulla 
parete interna. Quando si effettua un rilevamento [in basso) la superficie dell'acqua for- 
nisce un «orizzonte artificiale», ovvero un piano orizzontale assoluto. Se il tubo di mira si 
trova al centro dell'apertura cruciforme è parallelo alla superficie dell'acqua. Un'asta di 
altezza nota (//), uguale alla distanza del tubo di mira dal terreno, viene posta a una 
distanza nota (L). Grazie alle graduazioni sui bracci della croce, la pendenza media del 
terreno <tf» può essere facilmente misurata traguardando l'est remila superiore dell'asta. 



cola pendenza del sistema di canali del- 
la Pampa Huanchaco, in prossimità di 
Chan Chan, essi prevedevano di amplia- 
re ['area coltivata sfruttando l'apporto 
d'acqua dal Canale intervalli vo. La por- 
lata del nuovo sistema era progettata m 
modo tale da sopperire completamente 
alle necessità d acqua legate all'uso piti 
intensivo possìbile dei terreni agricoli 
nelle Tres Pampas. Benché il Canale in- 
tervattivo fosse certamente funzionante 
fino a Ouebrada del Oso. le deformazio- 
ni di percorso che ben presto si produs- 
sero fecero sì che il progetto fosse abban- 
donato ancor prima dì realizzare il col- 



legamento con il canale Vichansao, Di 
conseguenza la maggior parte dei terreni 
agricoli delie Tres Pampas venne abban- 
donata e l'agricoltura in prossimità del 
fiume Moehe fu possibile solo per mezzo 
dei canali più bassi derivati dal fiume 
stesso. 

Sia la serie dei sistemi di irrigazione 
della valle del Moche, sìa il Canale in* 
fervali ivo attestano a qua! punto fossero 
giunte le pratiche innovative dei proget- 
tisti chimù. Notevoli innovazioni riguar- 
darono la forma e la tecnica costruttiva 
dei canali stessi e possono essere osser- 
vate mollo chiaramente nel eanale che 



portava acqua alla Pampa Huanchaco. 
nei pressi dì Chan Chan, Nelle fasi più 
antiche, sembra che il sistema consìstes- 
se in niente più che una serie di fossati 
scavati nei suoli sabbiosi; i resti rinvenuti 
mostrano sezioni caratteristiche dell'e- 
rosione di suoli sabbiosi per opera del 
dilavamento. 

Sembra che. attorno al IKKÌd.C, una 
catastrofica inondazione dovuta a El Ni- 
no abbia in gran parte distrutto i si- 
stemi di canali, sia nella Pampa Huan- 
chaco, sìa altrove. Evidentemente il di- 
sastro fornì T occasione per ricostruire il 
sistema sulla base di nuove conoscenze. 
I tratti ricostruiti erano meno sinuosi di 
quelli che li avevano preceduti: inoltre, 
i nuovi canali erano rivestiti in pietra e 
avevano una sezione più piccola rispetto 
ai precedenti. 

L'aspetto più notevole, però, è il fatto 
che la sezione dei canali ricostruiti si 
approssima alla forma che l'ingegneria 
moderna considera più efficiente dal 
punto di vista idraulico fra tutte le sezio- 
ni trapezoidali: il mezzo esagono. Tale 
forma rende minima la sezione idrica 
(cioè la parte del fondo e delle pareti 
che è a contatto con l'acqua) per una 
data dimensione del canale, e gli confe- 
risce la portata massima, Queste innova- 
zioni riducono la resistenza al flusso e 
contribuiscono a mantenere una portata 
elevata anche nel caso di una diminuzio- 
ne continua della quantità d'acqua che 
alimenta il sistema. La sezione ridotta ha 
inoltre come conseguenza un aumento 
della profondità dell'acqua ed evita per- 
tanto che le derivazioni che portano l'ac- 
qua ai terreni coltivati rimangano in 
secco. 

Un aspetto significativo della proget- 
tazione dei canali di gronda è che, per 
irrigare la massima superficie possibile, 
il canale che riceve l'acqua da un fiume 
deve avere il suo imbocco il più a monte 
possibile e deve decorrere approssimata 
vamente lungo quella linea di pendenza 
eostante attorno al rilievo per la quale 
l'area che si trova a valle ha la massima 
estensione. Quanto minore è la penden- 
za del canale, tanto maggiore e la super- 
ficie a valle di esso che può essere irriga- 
ta: per questo motivo il sistema di Canali 
deve avere una pendenza molto lieve. Di 
fatto la pendenza dei canali della Pampa 
Huanchaco si mantiene costantemente 
mi II ordine di 0,009, corrispondente a 
una discesa dì nove metri di quota ogni 
KM MI di percorso. Questa lieve e co- 
stante pendenza presuppone senza alcun 
dubbio che i chimù possedessero qual- 
che mezzo raffinato per misurare le pen- 
denze e scegliere il percorso migliore. 
Eppure la documentazione archeologica 
non ha fornito alcun indizio di una 
lingua scritta usata dai chimù e neppure 
di una qualche forma di notazione ma- 
tematica. Con quali mezzi veniva dun- 
que eseguita questa sorta di rilevamento 
topografico? 

Una possibile risposta a questa do- 
manda viene suggerita da un manufatto 
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in ceramica da me esaminato nel Museo 
de Arqueologia di H tiara? in Perù. Si 
tratta dì un cilindro che presenta un foro 
da una parie e un'apertura a forma dì 
croce diametralmente opposta; alla par- 
te superiore del cilindro è fissata una cio- 
tola che funge da livella. Basandomi sul- 
la forma e sulla presumibile funzione di 
questo oggetto per il rilevamento, ho co- 
struito uno strumento semplificato che 
dovrebbe utilizzare gii stessi princìpi (si 
veda l'illustrazione a pagina 88). La cio- 
tola presenta un foro da una parte e 
un'apertura a forma di croce in posizione 
diametralmente opposta, Una gradua- 



zione a tacche è posta lungo i due bracci, 
verticale e orizzontale, dell'apertura a 
croce. Inoltre, tre segni di riferimento 
sulla superficie interna di questa peculia- 
re ciotola definiscono una superfìcie pia- 
na parallela a un tubo di mira che passa 
per il foro e per il centro dell'apertura a 
forma di croce. 

Versando acqua nella ciotola e ponen- 
dola in un contenitore più grande, poco 
profondo, montato su un treppiede e ri- 
empito di sabbia, si può modificare l'o* 
rientazione della ciotola finché il livello 
dell'acqua viene a coincidere con i tre 
segni di riferimento al suo intemo. La 




Questo modello dì un tratto di canale è stato costruito dai ricercatori del laboratorio per i 
materiali compositi sperimentali della FMC Corporation e installato nel laboratorio di 
idraulica della San José State University. N modello riproduce un tratto del Canale inter- 
valli vii che si trova a monte dì una condotta sospesa. Esso e stato usato in esperimenti di 
laboratorio con un ampio intervallo di numeri di Fronde air Ingresso per determinare la 
possìbile funzione delle variazioni osservate nella la rune/ /a e nella sezione del canale, 
Alcuni risultati di questi esperimenti vengono presentati nel! 1 illustrazione a pagina 92. 



superficie dell'acqua definisce allora un 
«orizzonte artificiale» a cui il tubo di mi- 
ra è parallelo . Il tubo può esse re spostato 
verticalmente e attraverso di esso sì può 
traguardare un'asta di lunghezza nota in- 
fissa verticalmente nel terreno a una dì- 
stanza nota. Onesto procedimento per- 
mette di ottenere misure angolari verti- 
cali. Misure angolari orizzontali potreb- 
bero essere determinate per mezzo di 
calcoli abbastanza semplici, lo ho realiz- 
zato un modello funzionante di questo 
strumento di rilevamento e l'ho usato 
per compiere accurate misurazioni sul 
campo. Non è difficile immaginarne 
versioni più grandi e con graduazioni 
più precise, capaci di risultati ancora 
migliori. 

Per quanto il sistema di irrigazione 
della Pampa Huanchaco ci permetta di 
farci un'idea delle innovazioni di cui rìn- 
gegneria chimù fu capace, è ii grande 
Canale intervallivo a fornirci il maggior 
numero di informazioni sulle tecniche di 
progettazione applicate da questo popo- 
lo. Un elemento caratteristico del Cana- 
le intervallivo è la presenza di molti trat- 
ti che mostrano strane variazioni nella 
geometria della sezione. È chiaro che 
non si tratta dì irregolarità accidentali: 
i chimù erano costruttori troppo abili 
perché si possa pensare a una spiegazio- 
ne del genere. Qua! era, dunque, la loro 
funzione? 

Un indizio viene fornito dal fatto che 
molti di questi tratti sì trovano immedia- 
tamente a monte di grandi condotte so- 
spese (come quelle che scavalcano lo 
sbocco di una quebradu). Poiché questi 
manufatti hanno dimensioni assai note- 
voli e dovevano pertanto richiedere un 
largo impiego di mano d'opera, e plau- 
sibile supporre che i tratti dalla forma 
strana siano stati progettati apposita- 
mente per proteggere le condotte sospe- 
se dagli effetti dell'erosione, particolar- 
mente durante i bruschi sbalzi di portata 
provocati dalle inondazioni stagionali. 

Si potrebbe verificare quest'ipotesi 
con un modello al calcolatore, ma la si- 
mulazione al calcolatore di sistemi idrau- 
lici a canale aperto è tuttora affetta 
da numerose incertezze. Perciò si è de- 
cìso di costruire un modello in scala di 
una parte del canale immediatamente a 
monte di una condotta sospesa per os- 
servarne il comportamento sotto diverse 
condizioni di flusso. 

I risultati di questi esperimenti (con- 
dotti presso il laboratorio dì idrauli- 
ca della San José State University, in Ca- 
lifornia) sono stati illuminanti. Il com- 
portamento del tratto di canale è stato 
analizzato per diversi valori di portata 
all'imbocco. In idraulica questo interval- 
lo di valori viene generalmente descritto 
per mezzo di un parametro, il numero di 
Froude, che è definito come il rapporto 
fra la velocità del fluido in movimento e 
la velocità dì fase dì piccole onde di gra- 
vità che si verificano nell'acqua poco 
profonda dei canali a causa di un muta- 



90 



70 


ALLA W 
CONDOTTA 
' SOSPESA fili 




60 






50 






I 
b 

z 
< 






Q 30 


- 


B CHIUSA 


20 


- 




10 

A 




■■B 




3210123 3 210 

LARGHEZZA DELLA BASE DEL CANALE |METfll| 

Sono qui mostrati i risultati degli esperimenti eseguiti sul modello raffigurato a pagina 90, 
Le linee di flusso, viste dall'alto, indicano il percorso delle particelle d'acqua nel canale. 
Se il flusso all'ingresso è suhcritico ia sinistrai, la sua espansione nel canale ne riduce la 
velocità; quando invece il flusso è supercritico (a destra) nell'incavo si forma un vortice 
stazionario. La linea di flusso più esterna del vortice agisce come una «parete virtuale», 
che in pratica ha l'efFetto di restringere il canale. Tale restringimento produce condizioni 
di strozzatura supercritlea che, a loro volta, causano un risalto idraulico. Dopo il risalto 
H canale si allarga e il flusso diventa subcritico. Così, per flussi in ingresso sia suncritìcì 
sia supercrtticì, la conformazione dì questo tratto serve a ridurre il numero di Fronde 
all'uscita, proteggendo il rivestimento della condotta sospesa situata più a valle. 



mento improvviso nella profondità loca- 
le dell'acqua. La velocità di fase è prò- 
porzionale alla radice quadrata della 
profondità. Perciò in un canale poco 
profondo in cui l'acqua fluisce veloce- 
mente (come avviene dopo grandi piog- 
ge) il numero di Fronde è maggiore del- 
l'unita . mentre in un eorso d'acqua lento 
e profondo il numero di Froude è minore 
dell'unità. 

Il comportamento del tratto ricostrui- 
to del canale è stato osservato per un 
intervallo di numeri di Froude all'ingres- 
so che andava da valori molto inferiori 
all'unità a valori molto superiori. Fatto 
degno di nota, si e visto che quanto mag- 
giore era il numero di Froude all'ingres- 
so, tanto minore era all'uscita. Dato che 
il numero di Froude all'uscita può essere 
assunto come una misura ddla capacità 
del fluido di erodere l'interno di una con- 
dotta, è chiaro che i chimù ridussero il 
deterioramelo delle condotte sospese 
costruendo a monte di esse tratti in gra- 
do di diminuire drasticamente la capaci- 
tà di erosione del flusso, anche quando 
La sua velocità aumentava. 



Un'analisi dettagliata del comporta- 
mento del modello ci ha mostrato che 
questo risultato non veniva ottenuto in 
modo semplice. Per comprendere tutto 
ciò è necessario essere in possesso di 
qualche conoscenza dei diversi anda- 
menti di flusso in un canale aperto, ossia 
di quelli che vengono definiti regimi 
idraulici. Un regime suberitico corri- 
sponde a un numero di Fronde inferiore 
a uno. L'altezza del flusso può approssi- 
marsi asintoticamente a profondità nor- 
mali o critiche a seconda della profondi- 
tà iniziale del flusso per piccoli valori 
di pendenza dell'alveo. Alla profondità 
normale il flusso è uniforme e parallelo 
al fondo per canali di sezione rei tango* 
lare. Le profondità normale e critica so- 
no valori teorici dipendenti dalla forma 
del canale, dalla scabrosità delle sponde 
e dalla pendenza usata per caratterizzare 
i regimi di flusso. 

Un regime supercritico corrisponde 
invece a un numero di Froude maggiore 
di uno. Questi flussi veloci in canali 
dalla pendenza accentuata si approssi- 
mano asintoticamente alla profondità 



normale purché la profondità iniziale del 
flusso sia inferiore a quella critica. Inol- 
tre, in presenza di restringimenti del ca- 
nale o di improvvise variazioni nella pen- 
denza dell'alveo, in tali flussi possono 
prodursi discontinuità nella velocità e 
nella profondità sotto forma di «risalti 
idraulici*. 

Il fatto forse più significativo è che i 
regimi subcritici e supercritici si com- 
portano in modo del tutto diverso in pre- 
senza di un allargamento del canale. 
Quando un flusso subcritico viene a tro- 
varsi in un canale più largo, esso si 
espande e decelera. Un flusso supercri- 
tico invece accelera e la sua profondità 
diminuisce quando il canale si allarga. 
Ouesti concetti forniscono le basi per 
comprendere ciò che accade nel nostro 
modello. 

Il tratto ricostruito è stretto nella parte 
a monte e si allarga, circa a metà della 
sua lunghezza, in un incavo semicircola- 
re. Per bassi valori del numero di Froude 
all'ingresso, il flusso subcritico subisce 
una diminuzione della velocità dovuta a 
effetti di espansione, mentre all'aumen- 
tare del numero di Froude nell'incavo si 
forma un vortice. A numeri di Froude 
subcritici eìevatì (prossimi a 1 ) la linea 
di flusso esterna del vortice agisce come 
una «parete virtuale» che ha gli stessi 
effetti di una riduzione della larghezza 
del canale. A valle del vortice il flusso 
rallenta la sua velocità, sempre a causa 
di effetti di espansione. 

Quando il flusso in ingresso è super- 
critico, il vortice agisce distorcendo l'an- 
damento delle linee di flusso, tanto 
da produrre una «strozzatura supercri- 
tica». Il risultato è la formazione di un 
risalto idraulico stazionario a monte del- 
la regione della strozzatura. Questa di- 
scontinuità di flusso segna ta transizione 
brusca da un regime supercritico a un 
regime subcritico. Poiché il flusso dopo 
il risalto è subcritico, l'espansione a 
valle può produrre una diminuzione di 
velocità. 

Di conseguenza, questa sezione di for- 
ma insolita del Canale intervallivo ridu- 
ce sostanzialmente il numero di Froude 
all'uscita {riducendo la velocità di flusso 
e aumentando T altezza dell'acqua) e 
perciò protegge il rivestimento interno 
della condotta a valle. Inoltre, una chiu- 
sa traci ma bile può lasciare effluire l'ac- 
qua in eccesso quando il livello dell'ac- 
qua a valle del risalto idraulico supera 
l'altezza della chiusa rispetto al fondo 
del canale. Poiché l'altezza dell'acqua 
dopo il risalto aumenta al crescere del 
numero di Froude all'ingresso, la chiusa 
fornisce alla condotta a valle un ulteriore 
elemento di protezione da un afflusso 
eccessivo d'acqua conseguente a periodi 
di piogge intense. 

L'uso dì sezioni del canale apposita- 
mente progettate {insieme a variazioni 
della scabrosità delle sponde) per pro- 
durre un flusso che rimanga all'inter- 
no di un dato intervallo di numeri di 
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Froude, nei caso non sia possibile varia- 
re facilmente la pendenza del canale a 
causa della conformazione del basamen- 
to roccioso, è la principale innovazione 
idraulica applicata nella realizzazione 
del Canale intervallivo. La raffinatezza 
di queste innovazioni di progetto appare 
tanto più sorprendente al pensare che fu 
conseguita in mancanza di un sistema di 
notazione matematica. 

Ma, in definitiva, neppure tale grado 
di ingegnosità si rivelò sufficiente a im- 
pedire la crisi irreversibile delle coltiva- 
zioni lungo la valle del Ivi oche. L'abbas- 
samento progressivo del l'alveo del fiu- 
me Moche impose a un certo momento 
l'abbandono dei canali derivati dall'alto 
corso del fiume: i canali più recenti sca- 
vati dopo F abbandono del Canale inter- 
vallivo avevano imbocchi molto più a 
valle ed erano in grado di irrigare solo 
una piccola parte dei campi originari. In- 
fine i chimù cominciarono a coltivare 
terre persino all'interno delle mura di 
Chan Chan, dove l'acqua per l'irrigazio- 
ne poteva essere portata dal sistema dì 
canali più basso. 

La riduzione delle aree coltivabili po- 
trebbe essere facilmente stata uno dei 
fattori che determinarono la caduta del 
popolo chimù di fronte alla conquista da 
parte degli inca. conquista che nel 1450 
d.C. era ormai un fatto compiuto. Quel 
che più sorprende del regno di Chìmor. 
però, non è che esso sta giunto alla fine, 
ma è il fatto che una civiltà dotata di 
strumenti semplici, posta di fronte a un 
ambiente che tendeva a divenire sempre 
meno adatto alla produzione agricola, fu 
in grado di sviluppare e adattare tecni- 
che innovative di ingegneria tanto da ri- 
uscire a mantenere la propria continuità 
culturale per quasi mezzo millennio. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Passeggiate casuali che portano ad ammassi frattali 



«I frattali più utili comportano l'inter- 
vento del caso... tanto le loro regolarità 
quanto le loro irregolarità sono stati- 
stiche.» 

Benoit B. Mandelbr«t, 
The Fractal Geometry of Nature 

V 

E uno ione zinco, un granello di 
fuliggine o un ubriaco barcol- 
lante quello che vaga per lo 
schermo? Unendosi ad altri suoi simili 
formerà un fiore metallico, una macchia 
scura o una folla stordita? La risposta 
dipende dalla vostra immaginazione, ma 
- fiore, macchia o folla che sia - la forma 
della struttura aggregata è indiscutibil- 
mente un frattale e la sua dimensione 
frattale (compresa tra 1 e 2) può anche 
essere misurata. 

Un frattale come quello dell'illustra- 
zione nella pagina a fronte è creato da 
un programma chiamato SLO GRÒ, nel 
quale particelle vagano senza meta per 
lo schermo, finché incontrano un insie- 
me di loro consimili stazionari; a quel 
punto il movimento di ogni singola par- 
ticella si blocca. Via via che centinaia di 
particelle si accumulano, una alla volta, 
in questo modo, l'insieme sviluppa len- 
tamente i rami irregolari e i viticci carat- 
teristici delle forme frattali. 

11 programma SLO GRÒ è stato indiret- 
tamente ispirato da un articolo apparso 
su questa rivista un paio di anni fa (si 
veda L'accrescimento dei frettali di Leo- 
nard M. Sander in «Le Scienze» n. 223, 
marzo 1987). Nell'articolo veniva de- 
scritto il processo di crescita delle parti- 
celle che ho appena delineato e che va 
sotto il nome di dla (diffusion-limited 
aggregation,va\e a dire aggregazione per 
diffusione). 

Diversi coraggiosi, animati da quel 
particolare spirito d'avventuiache carat- 
terizza i lettori di questa rubrica, non 
hanno aspettato che io presentassi pro- 
grammi di simulazione basati sulla dla 
ma si sono scritti da soli le loro versioni 
di SLO GRÒ. Un particolare stimolo mi è 
venuto da Eric M. Smiertka di Santa 
Clara, California: avendo alle spalle po- 
co più di un corso di programmazione 
elementare, egli ha scritto una efficace 
versione di SLO GRÒ e, non soddisfatto 
di limitarsi a osservare la crescita fratta- 



le, ne ha anche misurato la dimensione. 

Il processo dla potrebbe senza dub- 
bio rappresentare la diffusione di ioni 
zinco in una soluzione elettrolitica a due 
dimensioni. Quando gli ioni vengono in 
contatto con un aggregato di zinco me- 
tallico a un elettrodo, si legano immedia- 
tamente con i loro compagni atomici nel- 
l'aggregato. Lo stesso processo sembra 
essere operante nel caso di particelle di 
fuliggine che vagano qua e là prima di 
incontrare altre particelle di fuliggine 
che aderiscono a una superficie, anche 
se in quest'ultimo caso la coesione è di 
natura elettrostatica. 

Il modello di processo dla più pitto- 
resco (ma anche il meno realistico) è 
quello che prevede una successione di 
ubriachi che vagano nell'oscurità finché 
inciampano in una folla di loro compagni 
immersi nel sonno; cullati dal loro paci- 
fico russare, si sdraiano immediatamen- 
te e si addormentano. Vista dall'alto, al- 
le prime luci del mattino, la folla addor- 
mentata potrebbe benissimo rivelare la 
stessa forma frattale di un ammasso di 
zinco o di una macchia di fuliggine. 

La chiave per riprodurre la parte di un 
processo dla relativa alla diffusione è la 
«passeggiata casuale». Ogni passo di una 
passeggiata casuale in due dimensioni 
viene effettuato in una direzione scelta a 
caso fra quattro possibili: nord, sud. est 
e ovest. (A volte in una camminata ca- 
suale è possibile prendere anche direzio- 
ni intermedie, per esempio sud-est, ma 
mi atterrò alla versione più restrittiva.) 
L'illustrazione di pagina % in alto mo- 
stra un tipico percorso di una particella 
in una passeggiata casuale. La particella 
sembra aggirarsi senza meta. Guardan- 
do una particella di questo genere sullo 
schermo, si ha tutto il diritto di nutrire 
seri dubbi sulla sua possibilità di raggiun- 
gere una certa destinazione. Ma in effetti 
la particella ha un obiettivo (se vogliamo 
essere un po' teleologici): raggiungere la 
massa di particelle sue simili che si accu- 
mulano al centro dello schermo. 

All'inizio sl«GR# sistema una singola 
particella al centro dello schermo del cal- 
colatore. Una particella viene poi spinta 
a compiere una passeggiala casuale a 
partire da un punto scelto a caso su una 
larga circonferenza con centro sulla par- 



ticella iniziale. Dopo un viaggio lungo e 
difficile si imbatte nella particella stazio- 
naria e si ferma. Non appena questo ac- 
cade, SLO GRÒ fa partire un'altra parti- 
cella per un viaggio analogo, da un altro 
punto casuale della circonferenza. Una 
dopo l'altra, le particelle si accumulano 
nella zona della particella originale e al- 
l'interno della circonferenza emerge una 
strana forma: una sorta di vegetazione 
con rami e virgulti bizzarramente con- 
torti. Questa forma ha origine perché 
una particella che segue un percorso ca- 
suale tende a cozzare contro una parte 
esterna dell'ammasso molto prima di in- 
contrare un suo simile in posizione più 
interna: per cosi dire, è molto più pro- 
babile che nascano nuovi virgulti dai ra- 
mi anziché dal nucleo centrale. 

Tutto questo richiede tempo. Come 
dice Smiertka, «il programma impiega 
quattro o cinque ore a girare sul mio 
IBM XT, quindi lo lascio in esecuzione 
durante la notte.» Gli algoritmi descritti 
qui di seguito danno luogo a una versio- 
ne del programma un po' più veloce, ma 
naturalmente la durata dipende dalla 
quantità di particelle che si vogliono 
accumulare. 

L'algoritmo di diffusione (slo) è un 
po' più facile da scrivere di quello di ag- 
gregazione (gr#). Per semplificare le 
cose, limiteròtutta l'azione all'internodi 
una circonferenza di diametro pari a 200 
pixel. Per scegliere il punto della circon- 
ferenza da cui una data particella deve 
iniziare il suo percorso casuale, SLO cal- 
cola un angolo casuale in un'istruzione 
e, nelle successive due, elabora le coor- 
dinate del punto sulla circonferenza che 
definisce quell'angolo: 

angolo <— casuale x 360 
x <— 100 x coseno(angolo) + 100 
y <- 100 x seno{angolo) + 100 

11 calcolatore stesso deve scegliere un 
numero a caso indicato da casuale. Dato 
che questo numero è compreso tra e K 
deve essere moltiplicato per 360 per ot- 
tenere un angolo casuale compreso tra 
e 360 gradi. (Per i sistemi che usano ra- 
dianti invece di gradi, casuale deve esse- 
re moltiplicato per 2n, ossia circa 6,283. ) 
11 passo successivo calcola la coordinata 
x del punto sulla circonferenza che si tro- 
va a quell'angolo moltiplicando 100 (il 
raggio della circonferenza) per il coseno 
dell'angolo. Il terzo passo individua, con 
la funzione seno, la coordinata v del 
punto. Dato che i più comuni sistemi di 
programmazione collocano l'origine - il 
punto di coordinate (0,0) - in un angolo 
dello schermo, ho compensato con 100 
entrambe le coordinate per centrare la 
circonferenza sullo schermo. Ovviamen- 
te, questo funzionerà solo su uno scher- 
mo che abbia 200 x 200 pixel. 1 lettori 
dovranno individuare le compensazioni 
ideali per le dimensioni dello schermo 
del loro calcolatore. 

Una volta scelto un punto di partenza 
per la particella, SLO deve ora avviare il 
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movimento con il seguente algoritmo 
(racchiuso in un ciclo): 

selezione <— casuale 
se selezione ^ 0,25 

allora .y <— x + 1 
se selezione > 0,25 e ^ 0,5 

allora x <— x — 1 
se selezione > 0,5 e < 0,75 

allora v <— v + 1 
se selezione > 0,75 

allora ><—>'- I 

Le regole di movimento sono esplici- 
tate in termini di una variabile casuale 
detta selezione. A seconda di dove si tro- 
va selezione (in quale dei quattro domini 
di pari probabilità tra e 1), una coor- 
dinata della particella è aumentata o di- 
minuita di 1 . In questo modo la particel- 
la si muove a caso di un pixel verso l'alto, 
verso il basso, a sinistra o a destra. 

Non sono date esplicitamente le due 
condizioni il cui verificarsi determinerà 
la conclusione del movimento della par- 
ticella: quando la particella finisce, nel 
suo girovagare , fuori della circonferenza 
da cui ha preso origine o quando arriva 
a un pixel adiacente alla massa in crescita 
di pixel che formano il complesso fratta- 
le. Nel primo caso SLO GRÒ si limita ad 
annullare la particella; se non lo facesse, 
la particella potrebbe finire fuori dello 
schermo in un'infinita notte elettronica. 
Nel secondo caso, SLOGRO blocca la par- 



ticella nel punto d'incontro con l'am- 
masso in crescita, quasi fosse trafitta dal- 
lo sguardo di una Medusa frattale. 

Queste istruzioni sono racchiuse in 
un'istruzione condizionale mentre (whi- 
le) all'inizio del ciclo della passeggiata 
casuale che anima le particelle. Le fughe 
fuori della circonferenza sono bloccate 
tenendo semplicemente conto della di- 
stanza della particella dal centro della 
circonferenza, distanza calcolata ogni 
volta che diventano disponibili i nuovi 
valori di .re>'. (In realtà SLO GR# calcola 
il quadrato della distanza. In questo mo- 
do si risparmia tempo perché si evita il 
calcolo della radice quadrata.) 

distx <— x - 100 
disty <-- y - 100 
distanza <— distx 2 + disty 2 

La condizione mentre tiene conto di 
quanto si è allontanata la particella dal 
centro della circonferenza confrontando 
distanza con il quadrato di 100 (più 1). 
Se la condizione è violata, il programma 
esce dal ciclo e riparte dall'inizio con 
un'altra particella. 

Come si determina l'altra condizione, 
vale a dire se la particella ha raggiunto 
l'ammasso? Per rispondere a questa do- 
manda SLO GRÒ conserva due elenchi, 
uno per ciascuna coordinata di ogni par- 
ticella dell'ammasso. Gli elenchi sono 
matrici, crdx e crdy. La particella «se- 



me», posta inizialmente al centro dello 
schermo, ha coordinate crdx(\) - 100 e 
crdy(ì) = 100. Se nei suoi spostamenti 
una particella entra in contatto con ram- 
masso, SLO GRÒ esegue le istruzioni: 

crdx(conteggio) <— x 
crdy (conteggio) <— y 

Come dice il nome, conteggio registra 
il numero di particelle dell'aggregato. 
All'inizio di SL# GRÒ ha valore 1 ; quan- 
do si aggiunge all'aggregato una nuova 
particella, conteggio aumenta di 1. 

Ma come fa GRÒ a sapere quando una 
particella raggiunge i suoi simili? 11 più 
semplice fra i possibili algoritmi di con- 
tatto confronta le coordinate dei quattro 
pixel che circondano la particella nella 
sua attuale posizione con le coordinate 
dei pixel contenute in crdx e crdy. 

per n <-- 1 a conteggio 
xl <- x + I 

se;t7 — crdx(n) e v = crdy(n) 
allora contatto <— vero 
xl <r-x - 1 

sexl = crdx(n) e y = crdy(n) 
allora contatto <-- vero 
yl ^y + 1 

se x = crdx(n) e yl = crdy(n) 
allora contatto <-- vero 
yl «- y - 1 

se x = crdx(n) e yl = crdy(n) 
allora contatto <-- vero 
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Non è detto che un ubriaco barcollante riesca a raggiungere i propri compagni 



Ho usato in questo caso una cosiddet- 
ta variabile booleana, contati** che assu- 
me i valori vero o falso (o, se preferite, 
1 o 0) . Subito prima che inizi il ciclo men- 
tre, a contatto è attribuito il valore inizia- 
le falso. 

In questo modo abbiamo descritto tut- 
te le caratteristiche essenziali di SLO 
grò, a eccezione di un ciclo esterno 
mentre che mantiene in azione SLO ORO 
finché conteggio raggiunge il numero 
prescelto di particelle, per esempio 500. 
Nell'illustrazione di questa pagina in 
basso è rappresentato l'algoritmo com- 
pleto di SLO GRÒ. Nei riquadri sono mes- 
se in evidenza le parti che sono già state 
descritte in dettaglio. Quelle che non so- 
no state descritte esplicitamente consi- 
stono in istruzioni per inizializzare le va- 



disegnare punto (100,100) 

conteggio <- 1 

c*dx(1)«-100 

ody(1)^100 

mentre conteggio ^ 500 



scegliere punto su circonferenza 



distanza «- 
contatto «- falso 

mentre distanza < 1 0001 e non contatto 
cancellare punto (x,y) 



algoritmo di movimento 




disegnare punto (x,y) 




calcolare distanza 








algoritmo di contatto 



contatto = vero 

allora conteggio «- conteggio + 1 
cndx (conteggio) — x 
crdy {conteggio) +- y 



L'algoritmo SLO GRÒ completo 



riabili e per cancellare e disegnare parti- 
celle. (E bene avvertire i programmatori 
inesperti che i comandi «cancellare» e 
«disegnare» non devono essere presi alla 
lettera: nei sistemi di programmazione 
reali questi non sono comandi possibili. 
Le due operazioni vengono realizzate at- 
traverso altri comandi che colorano i 
pixel.) 

Gli ammassi frattali, come quelli pro- 
dotti da SLO GRÒ, possono essere distinti 
in categorie secondo una dimensione 
che caratterizza la loro velocità di accre- 
scimento. Consideriamo, in particolare, 
il numero di particelle che si trovano al- 
l'interno di una circonferenza di raggio 
R. Se un ammasso ha più o meno riem- 
pito l'area complessiva a sua disposizio- 
ne, ci si potrebbe aspettare che raddop- 
piando il raggio si quadruplichi il nume- 
ro di particelle all'interno della circonfe- 
renza: la crescita dell'ammasso sarebbe 
quadratica. In altri termini, ci si potreb- 
be aspettare che il numero di particelle 
sia approssimativamente proporzionale 
a R 2 . D'altra parte, se un ammasso di 
particelle ha assunto una forma lineare 
con poche o nessuna ramificazione, rad- 
doppiando il raggio si dovrebbe sempli- 
cemente raddoppiare il numero di parti- 
celle nella circonferenza. La crescita del- 
l'ammasso sarebbe lineare, cioè propor- 
zionale a R. La crescita frattale risulta 
essere più rapida di una crescita lineare 
ma più lenta di una crescita quadratica: 
il numero di particelle frattali in una cir- 
conferenza di raggio R è proporzionale 
a R d , dove d è un numero compreso 
tra 1 e 2. 

Perciò tracciando, su una comune car- 
ta millimetrata, la rappresentazione gra- 
fica del numero N di particelle dell'am- 
masso prodotto da SLO grò in relazione 
al raggio di pixel R si ottiene una curva 
che sta tra una retta (il risultato di una 
crescita lineare) e una parabola (il risul- 
tato di una crescita quadratica). E diffì- 
cile dire, esaminando semplicemente 
una curva del genere, quale potenza fra- 
zionaria sia in gioco. La cosa risulta vi- 
ceversa più facile se si tracciano i pun- 
ti su una cosiddetta carta millimetrata 
logaritmica. 

La carta millimetrata logaritmica ha 



coordinate orizzontali e verticali che 
raddoppiano, triplicano o aumentano di 
qualche altro fattore che dipende dall'u- 
nità scelta. Se si traccia N in funzione di 
R su una carta logaritmica, capita una 
strana cosa alle curve quadratiche : si tra- 
sformano in linee rette ! Perché? Si ricor- 
di che, in una crescita quadratica, ogni 
volta che il raggio è raddoppiato il nu- 
mero di particelle si quadruplica. Su car- 
ta logaritmica questo significa una cre- 
scita regolare di quattro unità per ogni 
due unità in senso orizzontale, da cui 
risulta una retta di pendenza 2. Per la 
stessa ragione, ritmi di crescita propor- 
zionali a /? 3 danno luogo, sulla carta lo- 
garitmica, a rette di pendenza 3. 

L'ultima osservazione ci dice cosa fare 
una volta tracciati su carta logaritmica i 
punti corrispondenti a tutte le coppie di 
R e N. Se la forma è frattale, i punti si 
troveranno tutti intorno a una linea retta 
(tranne che vicino all'estremità«della li- 
nea, dove l'ammasso tende a estinguer- 
si). La pendenza della retta approssima 
la dimensione frazionaria dell'ammasso. 

Proprio questo ha fatto Smiertka per 
una delle sue creazioni con SLO grò; il 
suo grafico compare nella pagina a fron- 
te. La pendenza della retta di crescita è 
pari a 1,58. La stima è leggermente infe- 
riore a quelle pubblicate nella letteratu- 
ra scientifica, ma questo non ha certo 
diminuito la soddisfazione provata da 
Smiertka nel compiere la misurazione. 
Egli ha continuato a fare esperimenti 
con diverse regole che controllano l'ag- 
giunta di particelle e a misurare la di- 
mensione frattale dei frattali OLA che ne 
risultavano. 

Come ho già detto in precedenza, altri 
lettori hanno scritto versioni di SLO ORO. 
Scott Camazine di Ithaca (New York) 
ammette che le sue particelle non si 
muovono sempre casualmente e che a 
volte sembrano «invadere» l'aggregato 
centrale. Tuttavia le sue immagini grafi- 
che di frattali mi hanno convinto che il 
suo programma coglie probabilmente in 
modo corretto gli aspetti fondamentali 
della DLA. Camazine è disposto a inviare 
il suo programma (per PC IBM e com- 
patibili) ai lettori che gli scrivano al se- 
guente indirizzo: 36 Dove Drive, Ithaca, 
New York 14850. 

Kevin Eber, specializzando in gior- 
nalismo all'Università del Colorado a 
Boulder, ha scritto una versione di SLO 
grò in cui tutte le particelle escono da 
punti scelti a caso lungo il bordo sinistro 
dello schermo. Con l'aiuto del suo amico 
Jon Saken, che lavora al Center for 
Astrophysics and Space Astronomy del- 
la stessa università, è riuscito a produrre 
l'ammasso frattale mostrato a pagina 95. 
Il colore delle particelle di Eber cambia- 
va ogni 100 iterazioni: un modo rapido 
per stimare il numero di particelle che si 
raccoglievano sullo schermo. 

Vorrei citare infine Marlin Eller, che 
ha scritto da Hiroshima, in Giappone, 
per descrivere un programma chiama- 
to SOOT (fuliggine). Questo programma 



assomiglia in tutto a slogro, tranne per 
il fatto che la diffusione ha luogo nella 
direzione opposta: le particelle nascono 
al centro dello schermo e vagano finché 
capitano su una circonferenza circostan- 
te o su un'altra particella di fuliggine. In 
questo modo i virgulti crescono verso 
l'interno e finiscono per ostruire il punto 
di emissione. 

Nella rubrica di settembre, setaccian- 
do le rive del Fiume del Continuo 
alla ricerca di numeri primi, ho inavver- 
titamente inserito qualche errore e qual- 
che inesattezza, come hanno rilevato 
centinaia di lettori. Il vecchio Yuke, il 
cercatore che mi faceva da guida, ha 
commesso da parte sua un errore nella 
dimostrazione dell'infinità dei numeri 
primi; dopo aver supposto che un nume- 
ro n sia l'ultimo numero primo, molti- 
plicava fra loro tutti i numeri primi da 2 
a n e aggiungeva 1, chiamando p il nu- 
mero risultante. Quando il principiante 
esclamava «Non mi dica che p è un nu- 
mero primo!», Yuke avrebbe dovuto os- 
servare che p non è divisibile per nessu- 
no dei numeri primi dell'insieme ritenu- 
to finito. Questo significava che opè 
primo o che esiste un altro numero pri- 
mo (non appartenente all'insieme) che 
divide p. 

Quando piove, diluvia sulle rive del 
Fiume del Continuo: numerosi altri er- 
rori più piccoli sono stati individuati 
da diversi lettori. Alcuni hanno notato 
che il programma LAVAGGI02 potrebbe 
estrarre dal fango molti più numeri primi 
di quanto io avessi indicato. Proponevo 
che il limite di iterazione fosse pari a un 
milione, ma in realtà il limite è di circa 
un milione al quadrato, dato che solo i 
numeri primi fino alla radice quadrata 
del limite devono essere archiviati nella 
matrice p. 

Samuel D. Yates di Delray Beach 
(Florida) ha ricevuto numerose richieste 
per l'elenco di tutti i numeri primi mag- 
giori di 1000 di cui parlavo nella rubrica 
di settembre. In realtà, quello che pos- 
siede Yates è un elenco che contiene tut- 
ti i numeri 
da più di 1000 cifre. 

Nella rubrica di ottobre ho descritto la 
macchina mescolatrice, un automa cel- 
lulare costruito da due tedeschi occiden- 
tali, Martin Gerhardt e Heike Schuster 
dell'Università di Bielefeld. La macchi- 
na mescolatrice imita in modo meravi- 
glioso l'incresparsi di onde colorate at- 
traverso certe miscele chimiche eccitabi- 
li. Le onde a volte producono orlature 
che si arricciano in spirali, dando luo- 
go a un nugolo di forme di Paisley. Que- 
sto non significa necessariamente, come 
molti lettori hanno dato l'impressione di 
pensare, che il caos sia in agguato nel 
serpeggiare delle onde di eccitazione; 
non bisogna confondere il caos con il ri- 
mescolamento. 

Mi sono offerto di fornire una descri- 
zione algoritmica del programma MISCU- 
GLIO. Questa descrizione, richiesta da- 
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Come stimare la dimensione frattale 



numerosi lettori, mi ha consentito non 
solo di dilungarmi sulle istruzioni neces- 
sarie per creare a casa propria reazioni 
chimiche sullo schermo, ma anche di 
chiarire alcuni puntidell'articolo. Innan- 
zitutto, il parametro g deve assumere va- 
lori interi compresi tra 1 e 20. Inoltre la 
variabile A, il numero di cellule conta- 
giate nelle adiacenze di una certa cellula 
contagiata, conta nel totale anche quella 
particolare cellula. 

Non c'è abbastanza spazio per citare 
tutti i metodi seguiti dai lettori, con gran- 
de creatività, per affrontare il problema 
del rimescolamento. Devo però ricorda- 
re Donovan Smith di El Cerrito (Cali- 
fornia) che ha compresso in un'unica di- 
mensione la regola del rimescolamento. 
Smith attribuisce degli stati iniziali a una 
striscia di cellule posta nella parte supe- 
riore dello schermo. Quando viene mes- 
so in azione il suo automa lineare, si sus- 
seguono strisce che rivelano interessanti 
schemi di passaggio da condizioni di sa- 
lute a successive condizioni di contagio. 
Dopo una notte intera di funzionamento 
del programma, Smith ha scoperto una 
configurazione che continuava a ripeter- 
si come un infinito rimbalzare di onde 
unidimensionali. 
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